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UZUNAYAK URETIMINDEKi MEVCUT TEHLIKE KAYNAKLARININ i$
GUVENLIGi AGISINDAN DEGERLENDIRILMESI

ASSESMENT OF CURRENT HAZARD SOURCES IN LONGWALL PRODUCTION
IN TERMS OF WORK SAFETY

M. Kemal Ozfirat*
Mustafa Emre Yetkin**
Ferhan Simsir*

*kkk

Bayram Kahraman

OzZET

Uzunayak Uretim yontemi, yeralti kdmir madenciliinde en ¢ok kullanilan ydntemlerden biridir.
Uzunayak Uretim yonteminde ayak icerisinde Uretim yapilan bolge ortam kosullarina ve kémur
olusumuna bagh olarak birgok tehlike faktori icermektedir. Bu galismada, Fine-Kinney risk analizi
metodu kullanilarak uzunayakta risk analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Fine-Kinney risk analizinden
elde edilen sonuglara goére ayak icinde meydana gelmesi beklenen tehlikelere kargi onlemler
listelenmistir. Uzunayaklarda Uretim sirasinda uygulanan islemler siniflandiriimis ve bu iglemlere ait
R risk puanlari Fine-Kinney risk analizi ydntemi ile hesaplanmistir. Ozellikle grizulu kdmiir ocaklarinda
Uretim yapilmasi sirasinda grizunun tehlikeli olabilecek konsantrasyona ulasmasini 6nlemeye yonelik
kontrolli ¢alisiimasi gerekliligi vurgulanmistir.

ABSTRACT

Longwal mining is one of the most used methods to mine out coal in underground. This method
contains some hazard factors in relation to the area of production and coal formation. In this study, risk
analysis of longwall production method is made using Fine-Kinney risk analysis method. The potential
hazards that may occur in the face are handled, these potential hazards are classified by using Fine-
Kinney risk analysis method and according to results obtained, measures are listed to prevent these
hazards in the face. The applied operations in longwall production are classified and R risk points of
these operations are calculated using Fine-Kinney risk analysis method. It is pointed out that especially
in mines where methane explosion may occur, countermeasure and control should be taken in order
to prevent methane explosion.

Anahtar Kelimeler: Risk analizi, uzunayak uretim yéntemi, Fine-Kinney

Keywords: Risk analysis, longwall production method, Fine-Kinney
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GiRiS

Hizli gelisen teknolojiyle birlikte ham madde ihti-
yacl artmig, yapilan islemler karmasiklasmis ve
bunlarin neticesinde tehlikeler artmistir. Tehlike-
lerin artmasi sonucunda kazalari dnlemek igin
is glvenligi tedbirlerinin alinmasi zorunlu hale
gelmigtir. is yerlerinde isin yapilmasi sirasinda,
sagliga, ise ve is yerine, zarar verebilecek olan,
cesitli sebeplerden kaynaklanan kayiplari en aza
indirmek amaciyla yapilan sistemli ve bilimsel
arastirmalara dayal givenlik dnlemlerine is gu-
venligi denmektedir (Centel, 1992).

Uzunayak madenciligi 6zellikle Glkemizde yeralti
kdmir madenciliinde yaygin olarak kullanilan
bir yoéntemdir. Uzunayaklarda kémdr Uretimi si-
rasinda, calisirken birgok tehlike kaynagr mev-
cuttur. Yeterli dnlemler alinmaz ve kurallar yeterli
uygulanmaz ise yapilan calismalar sirasinda
kazalarla karsilasmak kaginiimazdir. Kémur ma-
denlerinde tehlike kaynaklarinin en énemlisi Ure-
tim sirasinda damar yapisinda sakli olarak bulu-
nan metan gazidir. Kontrol sondajlarinda metan
gazinin varhg tespit edilmis ise, var olan énlem-
lerin artirlmasi gereklidir. Uzunayak madencili-
ginde, Uretim calismalari sirasinda yeni Uretim
yuzeyinin acilmasiyla birlikte gaz patlamalari,
gaz zehirlenmeleri, tahkimat ve nakliyat igleri

sirasinda is kazalari olusabilmektedir. Tahkimat
kazalarinin en 6nemlisi, géguklerin meydana ge-
tirdigi is kazalaridir. Uzunayak madenciliginde,
gocukler 6zellikle ayak bolgesinde olugsmaktadir
(Cizelge 1).

Uzunayak madenciliginde olusan kazalarin
onemli bélima ise nakliyat islerinde olusan ka-
zalardir. Nakliyat calismalari sirasinda 6zellikle
ayak bdlgesinde zincirli konveydrlerde ve daha
sonra ise bantl konveyorlerde olusan kazalar ile
karsilasiimaktadir. Cizelge 1’de 1997-2000 yilla-
ri arasinda Eynez yeralti kémur ocaginda olusan
kaza sayilarinin kaza turlerine gére dagilimi go-
rilmektedir.

Cizelge 1’de gorildugu gibi nakliyat calismalari
veya malzeme tasinmasi sirasinda da kazalar
g6rulmektedir.

Cizelge 2'de ise yeralti kdmir madenlerinde
olusan buylk maden kazalarinin verileri gortil-
mektedir. Veriler incelendiginde kazalarin bu-
yuk c¢ogunlugunun metan patlamasi sonucu
olustugu, diger kazalarin ise goguk, yangin ve
su baskini sonucunda yasandigi goriilmektedir.
Calisanlarin kazalardan korunmasi amaciyla
yapilan is sagligi ve glvenligi uygulamalarinin
yonetilmesi ve degerlendiriimesi ginimizde
onemli bir calisma alani olarak gortlmektedir

Cizelge 1. TKi ELI Eynez isletmesi Kémiir Oca@i Kaza Turii Verileri (Ozfirat, 2001).

Yillar 1997 1998 1999 2000

Kaza Turleri K M K M K M K M

Muhtelif 73 43 44 90 49 24 26 25
Elle Tagima 48 21 14 57 28 39 25 21
El Aletleri - 3 4 4 1 - 1

GTKD 29 21 16 43 17 19 15 23
is Makinalari - - - 4 - - - 1
Makine - 3 1 2 - 1 - 1
Demiryolu ile Tasima 2 - 5 4 - - 5 -
Mekanik Tagima - - - - - - - -
Elektrik - - 2 2 - - 1 1
Patlayici Madde - - 6 4 - - - 1
Gaz Zehirlenmesi - - 3 - - - - -

Toplam 152 91 95 210 94 84 72 74

K: Klasik tretim M: Mekanize Uretim GTKD: Goglk tas komir diismesi
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Cizelge 2. Tirkiye’deki Yeraltt Komir Madenciliginde Yasanan Bulyik Kazalar (TMMOB Maden
Mihendisleri Odasi, 2010, Wikipedia, 2015).

Maden Tirl Yil Neden Kaybedilen kisi sayisi
Yeralti Kémur 07.03.1983 Grizu 103
Yeralti Kémur 07.02.1990 Grizu 68
Yeralti Kémr 03.03.1992 Grizu 263
Yeralti Kémur 26.03.1995 Grizu 38
Yeralti Kémur 22.11.2003 Grizu 10
Yeralti Kémur 10.12.2009 Grizu 19
Yeralti Kémur 23.02.2010 Grizu 17
Yeralti Kémur 17.05.2010 Grizu 30
Yeralti Kémur 07.07.2010 Yangin 3
Yeralti Kémur 08.01.2013 Goguk 8
Yeralti Kémur 18.01.2013 Demir dismesi 1
Yeralti Kémur 13.05.2014 Yangin 301
Yeralti Kémur 11.06.2014 Goguk 3
Yeralti Kémur 18.06.2014 Goglk 1
Yeralti Kémr 28.10.2014 Su baskini 18
Yeralti Kémur 01.11.2014 Goguk 2
Yeralti Kémur 29.01.2015 Goglk 1
Yeralti Kémir 10.03.2015 Goguk 1
Yeralti Kémur 08.06.2015 Goguk 1

(Ciarapica ve Giacchetta, 2009). Risk analizi, is
saghgi ve guvenlidi uygulamalarinin sonuglari-
nin degerlendirilebilmesi amaciyla son yillarda
isletmelerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Risk
analiz yontemleri kazalarin tahmini, azaltiimasi
ve/veya 6nlenmesi igin gelistiriimistir. Kullanilan
bircok kalitatif ve kantitatif risk ve is guvenligi
analizi yontemleri vardir. Ornek olarak; birgok
arastirmacinin ¢alismalarinda kullandigi tehlike
ve uygulanabilirligi (HAZOP) analizi, fonksiyonel
tehlike analizi, Hata modu etki analizi (FMEA),
on tehlike analizi (PHA), hata adaci analizi, olay
agaci analizi (ETA), papyon analizleri verilebilir
(Bahr, 1997; Hale ve Baram, 1998; Mol, 2003;
Asfahl, 2003; Ozkilig, 2014; Bayir ve Ergiil,

2006, Zhang vd., 2014, Ozfirat, 2014).

Yeralti kdmur madenciliginde yapilan ¢alismalar
g6z dnune alindiginda madencilik sektdriinde is
glvenliginin énemi anlagiimaktadir. is kazalari
manevi kayiplarin yaninda ¢ok buyik maddi ka-
yiplara da neden olmakta, hatta isletmelerin ka-
panmasina bile neden olabilmektedir. Kazalarin
Oonlne gecmek icin istatistikler incelenip risk ana-
lizi yapilmali ve koruyucu 6nlemler alinmalidir.

Bu ¢alismada uzunayak tretim ydnteminde ayak
icinde olusabilecek tehlikelerin dnlenmesi ama-
ciyla risk analizi yapiimis ve bu riskler Fine-Kin-
ney metodu ile degerlendirilerek dnlemler sunul-
mustur.



1. UZUNAYAKTA TEHLIKE KAYNAKLARI

Uzunayak madenciligi, yatay olarak yataklanmis
olan kdmdir veya orta sertlikteki cevherlerin, iki
damar igi galerisi arasinda kalan, uzun, dar ve
dogrusal bir arin boyunca Uuretildigi bir yeralti
Uretim yontemidir ($Sekil 1). Uzunayak panolari,
kesitler ve galisilan makineler diistnuldiginde
oldukga dar ve birgok tehlike kaynaginin bir ara-
da oldugu bdlgelerdir (Sekil 2)

Bir uzunayakta potansiyel tehlikeler; grizulu da-
marlarda Uretimle birlikte metan agiga ¢ikmasi,
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Sekil 1. Uzunayak Uretim yontemi (Simgir, 2015)
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tahkimat g¢alismalari (tahkimatlarin ilerletiimesi,
tahkimatlarin baska panoya tasinmasi, hidrolik
hortumun patlamasi, hidrolik direklerin kurulumu
ve tasinmasi), nakliyat calismalari (zincirli kon-
veyorln zincirinin kopmasi, konveyore sikisma,
oluklarin asinmasi, konveyor sisteminin calis-
mamasil, isgilerin banth konveyore kontrolsiiz
binmesi, toz olusumu) (Sekil 3), tretim (ylkleme
islemi sirasinda, ayak igi malzeme nakliyesi sira-
sinda, tahkimatlarin dizeltiimesi ve ilerletiimesi
sirasinda, ayak i¢i temizlik sirasinda, ayak ar-
kasindan tavan kédmurandan alinmasi sirasinda,

Sekil 2. Tam mekanize bir uzunayaktan goriinim (Yetkin, 2013)



tahkimat penceresinden tavan kdmurinin alin-
masi sirasinda) (Sekil 4), delme-patlatma islem-
leri (grizu, kdmdir tozu, yetersiz havalandirma,
solunabilir toz), su kontrolliiniin yapilmamasi ve
icsel yangin olarak verilebilir (Ozfirat vd., 2013).

Sekil 3. Uretim sirasinda olusan toz

Sekil 4. Tahkimat penceresinden tavan komurindn
alinmasi

Risk Degerlendirmesi
1 2
Tehikeleri e ve ghuden
tanmmla ! ] gegir
Zapfiklan Dodru hareket
belirle 3 planine hanria
Givenlik Gnlemberi ve
koatrolerini olugtur

Sekil 5. Risk degerlendirme asamalari

2. RiSK ANALIzi

Risk kavraminin degisik tanimlari vardir. Risk
en temel anlamda olasilik ve siddet bilesenleri-
nin ¢carpimindan olusur. Riskin tanimlamasi bazi
kaynaklarda asagidaki gibi verilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii WHO (2002) riski, sonucun
olumsuz olma ihtimali veya bu olasiligi ortaya ¢I-
karan faktoér olarak tanimlamis ve riskin ne an-
lamlara gelebilecegini ifade etmeye c¢aligmistir.
Risk olasilik anlamina gelebilir, risk istenmeyen
sonucu ortaya ¢ikaran faktér anlamina gelebilir,
risk bir sonu¢ anlamina gelebilir, risk potansiyel
glglik veya tehdit anlamina gelebilir. TS 18001
(OHSAS) standardinda ise “Tehlikeli bir olayin
veya maruz kalmanin meydana gelme olasiligi
ve sonuglarinin kombinasyonu” seklinde tanim-
lanmustir. isgileri olasi is kazalarindan korumak
icin yapilan is¢i saghgi ve is guvenligi uygulama-
larinin degerlendiriimesi islemleri ve risk analizi
uygulamalari ginimuzde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir (Sari vd., 2009, Onder vd., 2009).

Cizelge 3. Zararin Gergeklesme Olasiligi-ihtimali-Sansi (Fine ve Kinney, 1971; Ozkilig, 2014)

OLASILIK - IHTIMAL - SANS

OLASILIK DEGERI

Beklenir, Kesin Cok kuvvetle muhtemel 10
Yuksek/ oldukga mimkin Kuvvetle muhtemel 6
Olasi Nadir fakat olabilir 3
Mimkiin fakat disik Oldukga disiik ihtimal 1
Beklenmez fakat mimkin Zayif ihtimal 0,5
Beklenmez Pratik olarak imkansiz 0,2




Cizelge 4. Tehlikeye Zaman iginde Maruz Kalma Tekrari-Sikligi (Fine ve Kinney, 1971; Ozkilig, 2014)

FREKANS - SIKLIK

Rutin olmayan

Rutin olan

FREKANS DEGERI

Surekli (hemen hemen her zaman)

Sik (siklikla)
Ara sira

Sik degil (nadir)

Oldukga seyrek (oldukga nadir)

Cok seyrek (¢ok nadir)

Bir saatte birka¢ defa
Gilnde bir veya birkag defa
Haftada bir veya birkag defa
Ayda bir veya birkag defa
Yilda birkag defa

Yilda bir veya daha seyrek

10

0,5

Risk analizinde, Sekil 5’de goruldigu gibi riskler
belirlenirken mevcut durumlar tek tek dikkate ali-
nir ve her bir durumun iginde bulundugu tehli-
keler belirlenir. Ayrica hali hazirda mevcut olan
kargl 6nlemler incelenir. Daha sonraki asamada
ortaya konulmus olan durum, aciklik, tehdit ve
kargl onlemlerin degerlendirmesi islemi yapilir.
Degerlendirilmis durum, aciklik, tehdit ve karsi
onlem degerleri girdi olarak alinip, matematiksel
ve mantiksal yéntemler kullanilarak risk dege-
ri bulunur. Bir riskin ortaya ¢ikabilmesi igin; bir
tehlikenin olmasi ve deger verilen bir seyin bu
tehlikeye maruz kalmasi gerekir.

Tehlike kavrami, Turk Dil Kurumuna goére “Buylk

zarar ya da yok olmaya yol agabilecek durum”
olarak tanimlanmaktadir. Belli bir tehlike igin;

Tehlikeye maruz kalan kisilerin sayisi,

Ne siklikla tehlikeye maruz kalindigi,

Ne kadar sireyle tehlikeye maruz kalindigi,
Egitim duzeyi,

Denetimin etkinlik dizeyi,

Calisma kosullari,

Yorgunluk, dikkatsizlik, halsizlik gibi etmenler
tehlike olasiligini farkli kilar (Canpolat, 2008).

Cizelge 5. Tehlikenin insan ve/veya Cevre Uzerindeki Tahmini Zarari (Fine ve Kinney, 1971; Ozkilig, 2014)

SIDDET - SONUGLARIN ETKISI

SIDDET DEGERI

insana zararli

Cevreye zararli

Felaket Birden fazla 6limli kaza Cevresel felaket 100
Cok kotu Oldiiriicti kaza Ciddi gevresel zarar 40
Cok ciddi Kalici hasar-yaralanma- is kaybi Cevresel engel ve sikayet 15
Ciddi Onemli hasar-yaralanma-dis ilkyardim Arazi diginda gevresel zarar 7
Onemli Kuguk hasar-yaralanma-dahili ilk yardim  Arazide ¢evresel zarar 3
Dikkate alinmali  Ucuz atlatma Cevresel zarar yok 1




Cizelge 6. Fine-Kinney Risk Analizi Degerlendirme Tablosu (Fine ve Kinney, 1971; Ozkilig, 2014)

RISK DEGERI RISK DERECELENDIRME

(Yapilacak islemler)

SONUCU
200 <R <400 Esasli risk Kisa dénemde “birkag ay iginde” iyilestirilmelidir.
70 <R <200 Onemli risk Uzun dénemde “yil igcinde” iyilestiriimedir.
20<R<70 Olasi risk Gdzetim altinda tutulmalidir.
R<20 Onemsiz risk Onlem éncelikli degildir.

3. FINE-KINNEY METODU VE GALISMADA
KULLANILMASI

Fine-Kinney metodu, risklerin siniflandiriimasin-
da kullanihir. Siniflandirma islemi sonucuna gore
tedbir anlaminda hangi islere dncelik verilmesi
ve kaynaklarin 6ncelikle nereye aktarilmasi ko-
nularinda kullanilan bir tekniktir. Bu yéntemde
riskler; olasilik, frekans ve siddet agirlik oranlari
hesaplanarak siniflandirilir ve bu riskler igin 6n-
lem alinmasinin gerekli olup olmadidina karar
verilir. Bu yontemde risk, asagidaki formil ile de-
gerlendirilmektedir;

RISK = Sans x Frekans x Siddet

Olasilik: Bir zararin gergeklesme ihtimali olarak
tanimlanir. Olasiligin puanlamasi yapilirken, be-
lirtilen kategoriler, tehlikeli bir olayin olma olasi-
hgini, en dogru bir sekilde agiklamak igin olus-
turulmalidir. Yapilan dizeltici faaliyetler siddeti
etkilemez, etkileyecegdi degisken olasiliktir (Ci-
zelge 3).

Frekans: Frekans bir kisinin ne kadar siklikta
veya zamanda gergekte bir tehlike ile karsi kar-
slya kaldiginin degerlendiriimesidir (Cizelge 4).
Frekans, isin yapilma sikhgi degil, isi yaparken
tehlikeye maruz kalma sikligidir. Dusuk frekans
dizeyinin etkilerini hafifletmeye ¢alismak, 6nem-
sememek ¢ok sik yapilan bir hatadir. CUnki bir
kisinin tehlikeye ¢cok sik maruz kalmamasi, bu
olay i¢in daha az énlem alinmasi anlamina gel-
mez. Bir kazanin olma kesinligi veya olasiligi, bir
kisinin ne kadar siklikta bir tehlikeye maruz kal-
digindan daha 6nemlidir.

Siddet: Siddet, bir kaza oldugunda beklenen ha-

sarin Olglistdir (Cizelge 5). Siddet puanlamasinda
1’den baglayarak 100’e kadar devam eden bir de-
ger Olgegi vardir. Kaza sonucunda tek 6lim olmasi
durumunda puanlamanin 40 puan veya 100 puan
(birden ¢ok 6lim) olarak yapilmasi gerekmektedir.
Kalici hasar, yaralanma ve is kaybl durumunda
siddet deg@eri 15 puan olarak segilir. Ayrica siddet
degerlendirmelerinde, herhangi bir stiiphe oldugu
durumda, daha yuksek puan verilmelidir.

Olasilik, frekans ve siddet puanlamalari netice-
sinde hesaplanan risk puani 400°den buylk ¢iI-
karsa tolerans gdsterilemez (Cizelge 6) ve he-
men gerekli dnlemler alinmal veya tesis, bina,
¢evrenin kapatilmasi disundlmelidir. 400 ile 200
arasinda c¢ikarsa risk esasli risk sinifina girmek-
tedir ve riskin kaynaklandigi durum alinacak ted-
birler ile kisa donemde iyilestiriimelidir (birkag
ay). Risk degeri 200 ile 70 arasinda g¢ikarsa risk
Onemli risktir ve uzun dénemde iyilestirilmelidir
(yil icinde). Risk degeri 70 ile 20 arasinda ¢lI-
karsa risk olasi risktir ve goézetim altinda tutul-
malidir. 20’den kiguk ise risk 6nemsiz risktir ve
Onlem oncelikli degildir (Fine ve Kinney, 1971).

4. DEGERLENDIRME

Uzunayak uretim ydnteminde meydana gelmesi
olasi riskler belirlenmis ve Fine-Kinney metodu
ile degerlendirilerek sayisallastiriimistir. Uretim
faaliyetleri icin Cizelge 7’de verilen degerlere
bakildiginda Uretim faaliyeti sirasinda arindan
blylk parca dusmesi riskinin R degeri 240 ola-
rak hesaplanmistir. Bu degder Fine-Kinney sonu¢
tablosuna gore esasli risk sinifina girmektedir.
Bu durumda kazalarin 6niine gegmek icin Uretim



faaliyetlerinde gorev alan isciler yapilan igle ilgili
egitilmeli, tamburlu kesicinin ayna kesimi yaptigi
sirada yakin bdlgelerde iscilerin olmasi engel-
lenmeli, kazi iglemi sonrasinda temizlik sirasin-
daiscilerin kazi aynasina ¢ok yakin durmamalari
saglanmalidir.

Delme-patlatma islemi sirasinda Cizelge 8'de
verilen degerlere bakildiginda yilksek metan
iceren ocaklarda olasilik, frekans ve siddet de-
gerlerinin garpiminin sonucunda R degeri 500
olarak hesaplanmistir. Bu deger Fine-Kinney
sonu¢ tablosuna goére tolerans gosterilemez
risk sinifina girmektedir. Metan igeriginin orta
derecede olmasi durumunda R degeri 300 ola-
rak hesaplanmistir. Esasli risk sinifina giren bu
durumu engellemek igin gaz olgimleri siklasti-
riimalidir. Metan gazindan kaynaklanan tehlikeyi
ortadan kaldirmak igin grizu élgiimlerinin dizenli
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica gaz dedektorle-

rinin kalibrasyon kontrollerinin yapilmasi ve 25
m’lik arina dik olarak yapilan kontrol sondajlari-
nin yapiimasi ile bu tehlikelerin 6nline gegilebilir.
Bu husus “Maden Isyerlerinde Is Saghig ve Gu-
venligi Yonetmeliginde” vurgulanmistir.

Mekanize kazi igin Cizelge 9 ve Cizelge 13'de
verilen degerlere bakildiginda, tamburlu kesi-
cinin kesim yaptigi sirada aynadan buyuk par-
¢a dusmesi riskinin ve elektrik aletlerinin ba-
kim onarim ihmali riskinin R degerleri sirasiyla
135 ve 100 olarak hesaplanmistir. Bu degerler
o6nemli risk sinifina girmektedir. Bu durumlardan
kaynaklanabilecek kazalarin 6nline gegmek igin
elektrikle calisan makine-ekipmanin kontrolle-
rinin periyodik olarak yapilmasi saglanmalidir.
Yeralti makine ve ekipmaninin Antigrizutin/Atex/
Exproof 6zellikli malzemeler ile kaplanmis ol-
masi gerekmektedir. Bu bdlimde, ayrica kémar
tozu risk degeri 180 olarak bulunmustur. Onemli

Cizelge 7. Uzunayakta Calisma Sirasindaki Risklerin Degerlendirilmesi-(Uretim)

Risk

Riskler Sans Frekans Siddet o Onlem
degeri
Olasi risk. Olay gozetim altinda
El, kol ve bacak bdlgesinde 6 6 1 36 tutulmalidir. Isgiler konu ile ilgili egitilmeli
kazma ile kazalanma ve bilgilendirilmelidir. Eldiven kullanimi
saglanmaldir.
Yiikleme islemi sirasinda Onemli risk. Y1l icerisinde islemde
s 6 6 3 108 iyilestirme yapilmalidir. isciler konu ile ilgili
kazalanma e . o . L
egitilmeli ve bilgilendirilmelidir.
. . Olasi risk. Olay gbzetim altinda
Ayak ici malzeme nakliyesi e S .
3 3 3 27 tutulmalidir. Isciler konu ile ilgili egitilmeli ve
sirasinda kazalanma L L g
bilgilendirilmelidir.
Tahkimatlarin dizeltiimesi Olas risk. O!ay_gozenm _altl_nd_g - .
3 3 3 27 tutulmalidir. Isgiler konu ile ilgili egitiimeli ve
sirasinda kazalanma L o .
bilgilendirilmelidir.
- - Olasi risk. Olay gbzetim altinda
Ayak ici temizlik sirasinda 6 3 3 54 tutulmalidir. isgiler konu ile ilgili egitimeli ve
kazalanma L L g
bilgilendirilmelidir.
Onemsiz risk. isciler konu ile ilgili egitilmeli
Pencereden tavan kémurinin 1 6 3 18 ve bilgilendirilmelidir. Buyik kémur
alinmasi sirasinda kazalanma pargalarinin gelmesi durumunda 6nlemler
arttinlmahdir.
e Onemsiz risk. Onlem éncelikli degildir.
Ayak arkasi kOmurinin i S .
. . 1 6 3 18 Isciler konu ile ilgili egitilmeli ve
cekilmesi sirasinda kazalanma - - o
bilgilendirilmelidir.
Esasli risk. Kisa dénemde birkac ay
icerisinde 6nlem alinmaldir. Arin kismina
Arindan buylk parca dismesi ile 3 2 40 240 iscilerin gegmesine izin veriimemelidir.

kazalanma

Gegis zorunlu ise, 6n sarma aynaya
yaslanarak agilmali ve ek dnlemler
alinmalidir.
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Cizelge 8. Uzunayakta Calisma Sirasindaki Risklerin Degerlendiriimesi-(Delme-Patlatma)

Riskler Sans Frekans  Siddet Risk Onlem
degeri
Tolerans goésterilemez risk. Hemen
gerekli dnlemler alinmali veya is
durdurulmali, tahliye gibi dnlemler
Metan diistintilmelidir. Gaz dlgimleri
icerigi 10 0,5 100 500 - - \
iiksek duzen!l olarak yapilmahdir. Kontrol .
y sondajlari yapilmalidir. Metan drenaiji
yéntemlerine baglanmalidir. Olgiimler
siklastiriimahdir.
Esasli risk. Kisa donemde birkag ay
. Metan icerisinde 6nlem alinmalidir. Gaz
Grizu icerigi 6 05 100 300 Olgumleri dizenli olarak yapiimahdir.
orta ’ Kontrol sondajlari yapiimalidir. Metan
derecede drenaji ydntemlerine baglanmalidir.
Olgiimler siklastiriimalidir.
Metan Olasi risk. Olay géz_etim altinda _
icerigi tutulmahdir. Arina dik kontrol sondajlari
0,5 0,5 100 25 yapilmalidir. Gaz élgtimleri diizenli
yok ya da olarak yapiimahdir. Olgiimlere normal
disik . " L
dizeyde devam edilmelidir.
Onemli risk. Koruyucu maskelerin
takilmasi saglanmali ve isciye
Kémiir tozu 10 6 3 180 egitim verilmelidjr. :I'a§ tozu barajlar
yapilmalidir. Saglhiga zararsiz tas tozu
ile bastirma ve belirli d6nemlerde
kédmur tozu temizlidi yapiimahdir.
Esasli risk. isgiler konu ile ilgili egitiimeli
Yetersiz ve bilgilendirilmelidir. Fan kapasiteleri,
1 2 100 200 e .
havalandirma fan bakimlari ve hava hizi élgimleri
dizenli yapiimalidir.
Olasi risk. Olay g6zetim altinda
tutulmahdir. Koruyucu maskelerin
Solunabilir toz 10 6 1 60 takilmasi saglanmall, isciler konu ile

ilgili egitilmeli ve bilgilendirilmelidir. Toz
maskesi kullanimi saglanmalidir.
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Cizelge 9. Uzunayakta Calisma Sirasindaki Risklerin Degerlendirilmesi-(Mekanize Kazi)

Riskler Sans Frekans Siddet R[Sk . Onlem
degeri
Delicide Olasi risk. Olay gézetim altinda
aralanma 6 3 3 54 tutulmalidir. Isgiler konu ile ilgili egitilmeli ve
y bilgilendirilmelidir. Yedekli calisiimalidir.
Onemli risk. Isgiler konu ile ilgili egitilmeli ve
. bilgilendirilmelidir. Elektrik kablolari exproof
Elekirik 3 L 40 120 ozellikte olmalidir. Kurulu elektrik kapasitesi
yeterli olmalidir.
Onemli risk. Isgiler konu ile ilgili egitilmeli ve
Sikisma y 2 40 80 bllgllendlrllm§I|Q|r. me;ﬁh .konveyor hareket
halindeyken iscilerin tizerine ¢cikmalari
engellenmelidir.
Arin 6nlinden Onemli risk. Y1l icerisinde islemde
biyuk parca 3 3 15 135 ivilestirme yapilmalidir. isciler konu ile ilgili
dismesi egitilmeli ve bilgilendirilmelidir.
Onemli risk. Y1l igerisinde islemde iyilestirme
Kémiir tozu 10 6 3 180 yapllmalldlr.vKoruyucu. to; maskelgrlplq '
takilmasi saglanmali, isciler konu ile ilgili
egitilmeli ve bilgilendiriimelidir.
Onemli risk. Y1l igerisinde iglemde iyilestirme
Ani su geliri 1 1 100 100 yapilmalidir. Kontrol sondajlari yapiimalidir.
Gerekli topuk boyutlari saglanmalidir.
Onemsiz risk. Arina dik kontrol sondaijlari
. . yapilmalidir. Gaz dlglimleri duizenli olarak
Ani gaz geliri 0.5 0.5 100 25 yapilmalidir. Cebri havalandrmaya ek olarak
lokal havalandirma yapilmalidir.
Giiriiltii 10 6 1 60 Olasi risk. Olay g6zetim altinda tutulmaldir.

Kulak koruyucu kullanimi saglanmalidir.
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Cizelge 10. Uzunayakta Calisma Sirasindaki Risklerin Degerlendirilmesi-(Tahkimat)

Riskler Sans Frekans Siddet RLSK . Onlem
degeri
- Onemli risk. Y1l igerisinde islemde iyilestirme

Yurdyen yapilmalidir. isgiler konu ile ilgili egitilmeli ve
tahkimatin 10 6 3 180 o R - .
. . . bilgilendirilmelidir. Zamaninda ve diizenli olarak
ilerletiimesi .

ilerleme yapilmalidir.
:{a‘r‘]ﬁ’lfa'lm Onemli risk. isciler konu ile ilgili egitimeli ve

. 10 0,5 15 75 bilgilendirilmelidir. Gegici tahkimat iyi bir sekilde

yeni panoya :

saglanmalidir. Tagima planlamasi yapiimalidir.
tasinmasi
Hidrolik hortum Onemsiz risk. Onlem 6ncelikli degildir. Zaman

1 1 15 15

patlamasi kaybetmeden onariimalidir.

Esasli risk. Kisa dénemde birkag ay icerisinde
Hidrolik diregin 10 3 7 210 dnlem alinmalidir. Isciler konu ile ilgili egitilmeli ve
kurulmasinda bilgilendirilmelidir. Direksiz cephe kismi guvenlige

alinmaldir.

Olasi risk. Olay gézetim altinda tutulmalidir. iggiler
Hidrolik diregin 10 3 1 30 konu ile ilgili egitilmeli ve bilgilendirilmelidir. Tagima

tasinmasinda

ergonomik kosullarda ve miimkiin mertebe makine ile
yapiimahdir.

Cizelge 11. Uzunayakta Calisma Sirasindaki Risklerin Degerlendirilmesi-(Nakliyat)

Riskler Sans Frekans Siddet R[Sk . Onlem
degeri
Onemsiz risk. Isgiler konu ile ilgili egitilmeli ve
Zincir kopmasi 0,5 0,5 1 0,25 bilgilendirilmelidir. Ayak i¢indeki iscilere carpmamasi
icin dnlemler alinmalidir.
Olasi risk. Olay gézetim altinda tutulmalidir. isgiler
Zincire sikisma 1 1 40 40 konu ile ilgili egitilmeli ve bilgilendirilmelidir. Zincirli
konveyore isgilerin gikmasi dnlenmelidir.
Oluklarin asinarak Onemsiz risk. Onlem 6ncelikli degildir. Oluklarin
oy . 1 0,5 3 1,5 L e ; -
egilmesi yenisi ile degistiriimesi gereklidir.
Naklive sireninin Onemsiz risk. Onlem 6ncelikli degildir. Isgiler konu
y 1 1 15 15 ile ilgili egitilmeli ve bilgilendirilmelidir. Sinyalizasyon
g¢alinmamasi - -
kontrollerinin yapilmasi gereklidir.
Bantli konvevére Olasi risk. Olay gézetim altinda tutulmalidir. isgiler
sikisma y 1 1 40 40 konu ile ilgili egitilmeli ve bilgilendiriimelidir. Mutlaka
s yedekli ve gézetim altinda bakim yapilmaldir.
iscilerin bantls Onemli risk. Y1l igerisinde islemde iyilestirme
¢ 6 3 7 126  yapilmalidir. Isgiler konveyére binmemeleri

konveyore binmesi

konusunda egitilmeli ve bilgilendiriimelidir.
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Cizelge 12. Uzunayakta Calisma Sirasindaki Risklerin Degerlendiriimesi-(insan)

Riskler Sans Frekans  Siddet dRLSk . Onlem
egeri
- Onemli risk. Y1l igerisinde islemde iyilestirme
Kisisel apiimalidir. Isciler konu ile ilgili egitimeli
koruyucularin 6 6 3 108 yaprim: - serer konu re gl eg

ve bilgilendirilmelidir. Kigisel koruyucu
kullaniimamasi N

donanimlarin kullanimi saglanmalidir.

Esasli risk. Kisa dénemde birkag ay icerisinde
is organizasyonu 3 5 40 240 dnlem alinmalidir. isciler konu ile ilgili egitilmeli
eksikligi ve bilgilendirilmelidir. Is organizasyonu diizenli

ve planli olmalidir.

Olasi risk. Olay gozetim altinda
Egitim eksikligi 1 1 40 40 tutulmahdir. Isgiler konu ile ilgili egitilmeli ve

bilgilendiriimelidir. Meslek ici egitim seminerleri
dizenlenmelidir.

Cizelge 13. Uzunayakta Calisma Sirasindaki Risklerin Degerlendirilmesi-(Elektrik)

Risk

Riskler Sans Frekans Siddet degeri Onlem
Yanmaz malzeme 05 05 100 o5 Qnem3|z risk. Onlem oncelikli degildir. Exproof
kullanimi ozellikte malzeme kullaniimalidir.
Makine-ekipmanin -- . . = . - - ;
wounverrde 02 05 7 07 JremsE sk Onen seld esior s
kullaniimamasi 9 Y P yap ’
Elektrik iscilerinin iyi Onemsiz risk. Onlem éncelikli degildir. Egitimler
o ; 0,2 0,5 40 4 . -
egitimemesi dizenlenmelidir.
Onemli risk. Yil igerisinde islemde iyilestirme
Elektrikli aletlerin yapilmalidir. isgiler konu ile ilgili egitimeli ve
. . 1 1 100 100 o o i
bakim onarim ihmali bilgilendirilmelidir. Bakim onarimlar yapilmali ve
yazil kayit altina alinmalidir.
Topraklama hattlnl'n 05 05 100 25 Onemsiz risk. Onlem 6ncelikli degildir. Topraklama
kontrol edilmemesi hatti olmalidir.
Uygun olmayan -- R i D s s -
clektrikli alet 05 05 100 o5 Or?em3|z risk. (?nlem oncelikli degildir. Ergonomik is
ekipmanlari saglanmalidir.
kullanimi
Yeterli sayida uzman 0.2 05 7 07 Onemsiz risk. Onlem 6ncelikli degildir. Yeterli sayida

elektrikgi olmamasi

ve diizeyde isci olmalidir.
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risk sinifina giren bu tehlikeli durumu 6nlemek
icin tas tozu barajlari yapilmahdir. Saglhga zarar-
siz tas tozu ile bastirma ve belirli ddnemlerde ko6-
mur tozu temizligi yapiimahdir. Kémuar tozunun
patlayici olmasindan dolayi tas tozu veya su ile
kdmur tozlarinin bastirilmasi iglemlerinin yapil-
masi 6nemlidir. Ayrica 0,1-5,0 mikron tane bo-
yutu arasindaki tozlar pndmokonyoz hastaligina
(antrakoz) sebep olabilir.

Tahkimat islerinde Cizelge 10’da verilen degerlere
bakildiginda hidrolik direklerin kurulmasinda mey-
dana gelen kaza riskinin R degeri 210, yuriyen
tahkimatlarin ilerletilmesi riskinin R degeri 180 ola-
rak hesaplanmigtir. Direk kurulmasinda tavandan
parga diusme ve gocgik kazalarina dikkat edilmeli
ve isgiler bilgilendirilmelidir. YUrtyen tahkimatlarin
ilerletiimesi islemi zamaninda ve dizenli olarak
egitimli isciler tarafindan yapilmaldir.

Cizelge 11°de verilen nakliyat islerinde olusan
risklere bakildiginda zincire sikisma ve bant-
Il konveyore sikisma risklerinin R degerleri 40,
iscilerin banth konveydre binmeleri riskinin R
degeri 126 olarak hesaplanmistir. Bu degerle-
re gore iscilerin bantli konveydre binmeleri riski
esasli risk sinifina girmektedir. Bantli konveyor-
de personel taginmasi i¢in ek énlem alinmali ve
tesisler yok iken iscilerin bantli konveydre bin-
meleri dnlenmelidir.

Cizelge 12'de verilen risklere bakildiginda is
organizasyon eksikligi sonucunda olusan riskin
R degeri 240 olarak hesaplanmistir. Esasli risk
sinifina giren bu durumu 6nlemek igin isciler su-
rekli olarak gorevli olduklari birimde yapilan igler
hakkinda bilgilendirilmelidir. isgiler, yeraltina in-
meden 6nce tertip sirasinda yapilacak olan igler
hakkinda net bir sekilde bilgilendirilmelidir.

SONUG

Fine-Kinney risk analizi metodu olasilik (sans)
ve siddet bilesenlerine frekans degeri ekleye-
rek risk siniflamasini daha belirgin yapan bir
yontemdir. Calismada uzunayak madenciliginde
karsilasilmasi olasi tehlikeler kendi aralarinda
gruplara ayrilarak, risk puanlari hesaplanmigtir.
Uretim igleri i¢in arindan biiyiik parga diismesi
riski R degeri 240 puan, delme-patlatma isleri
icin metan gazi riski R degeri 500 puan, mekani-
ze kazi igin kdmur tozu riski R degeri 180 puan,
tahkimat isleri igin hidrolik diregin kurulmasi ris-
ki R degeri 210 puan, nakliyat isleri icin isgile-

rin banth konveydre binmeleri riski R degeri 126
puan, insan faktori icin is organizasyonu eksikli-
gi riskinin R degeri 240 puan ve elektrik isleri igin
aletlerin bakim onarim ihmali riskinin R degeri
100 puan olarak hesaplanmis ve bu riskler icin
Onleyici tedbirler sunulmustur.
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SiiIRT-MADENKOY BAKIR CEVHERININ FLOTASYON YONTEMIYLE
ZENGINLESTIRILMESI

BENEFICATION OF SIiiRT-MADENKQOY COPPER ORE BY FLOTATION METHOD

Adnan CEYLAN’

Gulay BULUT"
OzZET

Bu arastirmada Siirt-Madenkdy’den alinan temsili bakir numunesi tzerinde flotasyon deneyleri yapilmistir.
Deneysel calismalara esas olan cevher numunesinin kesitleri (zerinde yapilan mikroskobik incelemeler
sonucu, cevher bilesiminde; pirit, kalkopirit, sfalerit, galen, hematit, limonit, kalsit ve kuvars minerallerinin
bulundugu tespit edilmigstir. Flotasyon deneylerinde, % 20 bakir igerikli konsantrelerin elde edilmesinin yani
sira, elde edilen bu konsantrelerin ¢inko igeridinin % 4’Gn altina disurulmesi hedeflenmistir. Bu amaca
yOnelik olarak, toplayici cinsi, miktari, pH, 6gutme boyutu ve ¢esitli bastiricilarin flotasyon Gzerindeki etkisi
arastiriimistir. Flotasyon deneylerinde kollektér olarak Aerophine 3418 A (Sodyum izobutil dithiofosfin),
KEX (Potasyum Etil Ksantat), Aerofloat 211 (Sodyum izopropildithifosfat), kdpurtiict olarak ise MIBC (Metil
izob(til karbinol) kullanilmigtir. Bastirici olarak kostik nisasta, sodyum meta bisdilfit, sodyum silikat ve ginko
sUlfatin etkisi arastiriimistir. Sonug olarak, toplayici cinsi, miktari ve 6gutme boyutunun zenginlestirmeye olan
etkisinde, ¢alismanin amacina en uygun toplayicinin 50 g/ton miktarinda dithifosfin kdkenli Aerophine 3418
A oldugu belirlenmistir. Malzemenin % 87’sinin 53 pm tane boyutunun altinda oldugu 6gitme kosullarinda
yapilan flotasyon deneyleri ile en iyi sonuglar alinmistir. Sodyum meta bis(lfitin bakir konsantresi icindeki
cinkonun bastirilmasi i¢in en etkin reaktif oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir cevheri, Siirt-Madenkdy, kalkopirit flotasyonu, bastiricilar, kollektérler.
EXTENDED ABSTRACT

Copper ore sample collected from Siirt-Madenkdy, was used in experimental studies. The results of microscopic
analysis on the samples used in tests showed that the ore contains pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena,
hematite, limonite, calcite and quartz.

In the Siirt-Madenkdy copper plant Aerophine 3418 A (50 g/ton) is used as collector, as well as zinc sulphate
(120 g/ton) and sodium silicate (1000 g/ton) as depressants. In this study, collector type and dosages were
investigated. A series of flotation tests were accomplished for obtaining concentrates assaying 20 % copper
as well as decreasing the zinc content of concentrate below 4 %. Therefore, the effects of collector type,
collector dosages, pH and particle size were investigated. In flotation tests, Aerophine 3418A (Sodium Isobutyl
Dithiophosphine), KEX (Potassium Ethyl Xanthate) and Aerofloat 211 (Sodium Isopropyl

Dithiophosphate) were used as collector and MIBC (Methyl Iso Butyl Carbinol) were used as frother. The effects
of depressants caustified starch, sodium meta bisulphite, sodium silicate, zinc sulphate were investigated.

As a result of flotation experiments, the best collector type is Aero 3418 A , optimum collector dosage is 50
g/t, and the optimum particle size is below 53 pm. Aerophine 3418 A provides acceptable recoveries and
metal contents at pH 12 for copper. Sodium meta bisulphite is more effective depressant compared to zinc
sulphate to depress zinc in copper concentrate. When 4000 g/ton meta bi sulphite is used as a depressant, a
copper concentrated is produced with 71% recovery and 17.93 % Cu content where zinc content decreases
to 3.39 %.

These results could be adapted to plant where zinc sulphate is used to depress zinc, sodium silicate to
depress gangue minerals. Alternatively, meta bisulphite could be used in the plant for the depression of zinc.

Keywords: Copper ore, Siirt-Madenkdy, chalcopyrite flotation, depressants, collectors.

* Maden Yk. Miih., Park Elektrik Uretim Madencilik A.S., SIIRT, adnanceylan1@hotmail.com
** Prof.Dr., iTU, Maden Fak., Cevher Hazirlama Miih. Bél., ISTANBUL
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Giris

Flotasyon, cevher hazirlama siregleri iginde
minerallerin ylizey/ara ylzey 6zelliklerinden ya-
rarlanarak, deg@erli mineralleri degersiz (gang)
minerallerden ayirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilan zenginlestirme yodntemlerinden biridir
(Atak, 1990, Gaudin, 1957).

Mineraller flotasyon islemlerindeki davraniglarina
gore, polar olmayan mineraller (grafit, elmas, ku-
kart vb) agir metallerin sdlfirleri (galen, sfalerit,
pirit vb), oksitler, silikatlar ve tuzlar olarak sinif-
landiriimaktadirlar. Sulfirli  minerallerin flotas-
yonla zenginlestiriimesinde, anyonik toplayicilar
(ksantatlar, dithifosfatlar ve merkaptanlar) ve
kdpurtucu olarak ise camyagi, kresilik asit, polig-
likoller ve alkoller kullaniimaktadir. Bakir cevher-
lerinde sulflrld bakir mineralleri olarak kalkopirit,
kalkosin, bornit, kovelin, tetraedrit, enargit, oksitli
mineralleri olarak malakit, azurit, sulfirli diger
metal mineralleri olarak pirit, pirotin, markasit ile
Pb, Zn, Co, Ni, Mo, Hg, Sb, Bi’ un sulftrlG mi-
neralleri, gang mineralleri olarak kuvars, serizit,
barit, kalsit bulunur. Sulfirld minerallerin gerek
yantastan gerek birbirlerinden ayrilmasinda en
etkin yontem flotasyondur.

SUlfarlh minerallerin kendi aralarinda ¢ok kigik,
gang minerallari ile daha iri boyutlarda serbest-
lesmeleri durumunda once kollektif flotasyonla
gang mineralleri uzaklastirilir ve elde edilen kaba
konsantre daha kuguk boyutlara égutulerek sul-
fir mineralleri segimli flotasyonla birbirinden ay-
rilirlar. SUIfGrlG mineralleri ile yan kayag arasinda
iri boyutta serbestlesme olmasi durumunda, top-
lu flotasyon secimli flotasyona goére daha avan-
tajli olmaktadir. Kaba konsantrenin 6gutiimesi
sirasinda mineral ylzeylerindeki artik reaktifler
uzaklastiriimakta, gerekirse Na,S ve aktif karbon
ilavesi ile de ayni etki olusturulabilmektedir.

Kalkopirit dogal yuzebilirlik 6zelligi olmasina
ragmen endustride daima sdlfihidril kollektorler
kullanilarak diger sulflir minerallerinden ayrilir.
Kompleks stilfiir minerallerinin flotasyonunda tek
bir sulfur minerali ylizey modifiye edici reaktifler
ve kollektorliin secgimi ile zenginlestirilir (Chander
and Khan, 2000).

Cinko silfat kursun-ginko, bakir-ginko, kur-
sun-bakir-¢ginko cevherlerinin ayrilmasi sirasin-
da sfaleritin bastiriimasi i¢in kullanilan baslica
reaktiftir. Pratikte ¢inko sllfat siyanur ile birlikte
kullanilir (Cao ve Liu, 2006, Bulatovig, 2007).

Sodyum bisdlfit, kiikirt dioksit gibi silfo-oksi re-
aktifler endustriyel proseslerde, bakir ile aktive
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olmus sfaleritin ve piritin kiymetli silfir mine-
rallerinden (6rnegin; kalkopirit ve galen) selektif
olarak basilmasi igin kullaniimaktadir Bu reaktif-
lerin bastirma mekanizmalari ve mineraller Uze-
rindeki etkileri cesitli arastirmacilar tarafindan
aciklanmistir (Yamamoto, 1980, Khmeleva ve
dig., 2006; Shen ve dig., 2001; Gul, 2007, Gul
ve dig., 2008).

Polisakkaritler mineral endustrisinde 0Ozellikle
demir oksitlerin bastirnimasinda, yaklasik 70 yil-
dir kullanilmaktadirlar. Son yillarda farkl sulftr
minerallerinin selektif flotasyonunda kullanimi
ile ilgili calismalar sunulmaktadir (Laskowski, ve
dig., 2007; Laskowki ve Liu, 1999, Bigak ve dig.,
2007, Bulatovig, 1999). Ucuz ve gevre agisindan
toksik etkisi olmayan nisasta ve dekstrin gibi or-
ganik maddelerin 6zellikle pirit Gzerinde bastiri-
ci etki gosterdikleri bilinmektedir (Rath ve dig.,
2000, Bogusz ve dig., 1997, Boulton ve dig.,
2001).

Siirt-Madenkdy’deki bakir zenginlestirme tesi-
sinde bakirin kazanilmasina ydnelik olarak kol-
lektor olarak 50 g/ton Aerophine 3418Anin yani
sira sfaleriti bastirmak igin 120 g/ton ginko sdl-
fat, silikatlari bastirmak igin 1000 g/ton sodyum
silikat kullaniimaktadir. Siirt-Madenkdy cevher
sahasindan alinan yaklasik % 1,60 Cu igerikli
numune ile yapilan secgimli flotasyon deneyle-
rinde, hem yuksek icerikli bir bakir konsantresi
Uretmek (yaklasik % 20 Cu), hem de bakir kon-
santresi igindeki Zn igerigini disirmek (% 4’Gn
altr) amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak kol-
lektor cinsi ve miktari, pH, égutme boyutu gibi
parametrelerin yani sira, 6zellikle konsantreler-
deki Zn igerigini dusirmek amaciyla birtakim
bastiricilarin etkisi incelenmigtir. Boylece temiz
bir konsantrenin Uretiminin yani sira, tesiste ha-
len kullanilan reaktiflerin uygun olup olmadigi da
test edilmistir.

Materyal ve yontem

Siirt-Madenkdy stok sahasindan alinan yaklasik
70 kg cevher numunesinden, mineralojik analiz
icin  numune alindiktan sonra, geri kalani
deneylerde kullaniimak (izere 2 mm altina
kinlmigtir. Uygun tane boyutunun tespit edilmesi
icin numune farkh boyut gruplarina 6gitilmuas ve
flotasyon deneyleri yapilmistir. Malzemenin %
87’sinin 53 mikron altinda oldugu (dg,=41 pm )
6gitme sonunda verim ve igerik acisindan en iyi
sonug alinmistir (Ceylan, 2009). Bundan sonraki
deneyler Tablo 1'de boyut dagilimi verilen
6gUutdlmads numuneler Uzerinde ylritilmastar.



s I!l'l l||.'| l-ll ll ‘. l‘|. '|. -

I -
. lllll“ vy

‘

Sekil 1. Siirt-Madenkdy bakir isletmesi tesis akim geamasi
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Tablo 1. Flotasyon Deneylerinde Kulanilan Numunenin
Tane Boyut Dagilmi

Boyut (Mikron) Miktar(%) ¥ Elek Alt1 (%)
+100 0,4 100,0
-100+74 44 99,6
-74+53 8,1 95,2
-53+38 11,0 87,1
-38 76,1 76,1
Toplam 100,0

Siirt-Madenkdy stok sahasindan alinan cev-
her numunesinin, fiziksel 6zellikleri saptanmis,
mineralojik incelemeleri ve kimyasal analizleri
gerceklestiriimistir. Numunenin kimyasal analizi
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Siirt-Madenkdy Numunesinin Kimyasal
Analizi

Element %
Cu 1.60
Pb 0.13
Zn 0.43
Fe 27.65
S 27.22
Sio 20.35

2

Tablo 2'den géruldigu tzere cevher % 1.60 Cu,
% 0.43 Zn icermektedir.

Deneysel calismalara esas olan cevher numu-
nesinden secilen drneklerden yapilan kesitlerin
mikroskobik incelemeleri sonucu, cevher bilesi-
minde; pirit, kalkopirit, sfalerit, markasit, pirotin,
galen, rutil, hematit, gétit, limonit, kalsit, siderit
ve kuvars minerallerinin bulundugu tespit edil-
migtir. Pirit, cevher bilesiminde yaygin olarak bu-
lunan ve deformasyon sonucu kataklastik yapi
kazanmis yari sekilli ve sekilsiz taneler halinde
5 mikron ile 2 mm arasinda degisen boyutlarda
izlenmekte, ortalama boyutlari 75 mikron dola-
yindadir. Bazi érneklerde kalkopirit igerisinde
pirit kiiresel ve kabuksu sekilli, 1 ile 20 mikron
arasinda degisen taneler halinde kolloidal doku-
lar olusturduklari gézlenmistir.

Kalkopirit, cevher bilesiminde genellikle katak-
lastik yapi gdsteren pirit tanelerinin bosluklarini
dolduran matriks yapici mineral olarak ayrica,
pirit ile birlikte kolloidal yapida konsantrik ve ka-
buksu sekillerde es olusumlu biylime gdsteren
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taneler halinde bulunduklari gézlenmistir. Gang
mineralleri i¢cinde sacilim halinde izlenilen kal-
kopirit tanelerinin boyutlari 5 ile 70 mikron ara-
sinda degismekte ortalama boyutlari 20 mikron
dolayindadir. Orneklerde sfalerit ile kenetli bir
sekilde bulunan kalkopiritin yer yer sfalerit tara-
findan ornatildigi ve kalkopirit igerisinde ayrilim
ve kapanim halinde izlenilen cogu zaman sfalerit
ile birlikte lamelli blylime gdsteren yapilar olug-
turduklar gdézlenmistir. Kalkopirit igerisindeki
sfalerit faz boyutlarinin 1 ile 50 mikron arasinda
degistigi, ortalama boyutlarinin ise, 30 mikron
dolayinda oldugu belirlenmigtir. Numenelerin mi-
neralojik yapilarini gosteren bazi 6rnekler Sekil
2 ve 3’de verilmektedir.

Yiksek bakir, disuk ginko icerikli konsantre Uret-
mek amaciyla yapilan secimli flotasyon deneyle-
rinde kollektor cinsi, miktari, flotasyon tane bo-
yutu, bastiricilarin ve pH'nin etkisi incelenmistir
(Ceylan, 2009). Butin deneylerde pirit artikta bi-
rakilmig, ayrica bir pirit konsantresi tretilmemis-
tir. Elde edilen kaba konsantreler 2 veya 3 kez
temizleme iglemlerine tabi tutulmustur. Deneyler
sonunda kurutulan numuneler analiz edilmek
lizere Siirt-Madenkdy Park Elektrik Uretim Ma-
dencilik ve Ticaret A.$’nin analiz laboratuarina
gonderilmis, Urdnlerin Cu ve Zn igerikleri belir-
lenmistir. Deneylerde izlenen flotasyon deneyle-
rinin genel akim semasi Sekil 4’de verilmektedir.

Deneylerde pilot dlcekli ceneli ve merdaneli ki-
rici ¢gapl 19.4 ve boyu 17.3 cm olan laboratuvar
tipi bilyali degirmen, elekler, laboratuvar dlgekli
Denver marka flotasyon makinasi, 2.5, ve 1.5 lit-
relik flotasyon hiicreleri, ino-Lab 720 marka pH
Olcer gibi ara¢ gerecler kullaniimigtir. Toplayici
reaktif olarak; KEX (potasyum etil ksantat), Cy-
tec firmasinin Urettigi Aerophine 3418A (Sodyum
izobutil dithiyofosfin) ve Aerofloat 211 (Sodyum
izopropil dithiyofosfat) kullaniimigtir. Képurtiicu
olarak MIBC (Metil izobutil karbinol), bastiri-
ci olarak Merck marka kostik nisasta, NaZSiOS’
ZnSO, Na,S,0, pH ayarlayici olarak ise kireg,
NaOH ve H,SO, kullanilmigtir.

Deneysel calisma sonuglari

Kollektor Etkisi

Flotasyon calismalarinda énce kollektorin cinsi-
nin etkisini incelemek lzere bir grup deney yapil-
mistir. Deneylerde 50 g/ton kollektor miktar sa-
bit tutulmus, tesiste kullanilan miktarlarda 120 g/
ton ZnSO, ve 1000 g/ton Na,SiO, kullaniimistir.
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Sekil 4. Flotasyon deneylerinde izlenen genel akim
semasi

Deneylerde pH degeri 12 olarak ayarlanmistir.
Deney sonuglari Tablo 3'de verilmektedir.

Tablodan da gérilecegi Gzere en iyi sonug Ae-
rophine 3418A ile elde edilmekte % 18.69 Cu
iceren bir konsantre % 64.2 verimle Uretilirken,
bu konsantrenin Zn igerigi % 4.16 olmaktadir.
Kimyasal yapisi Sekil 5'te verilen Cytec firma-
sinin bir GrtinG olan Aerophine 3418A (Sodyum
izobutil dithiofosfin) 6zellikle demir arsenik mine-
rallerine (pirit, arsenopirit gibi) ve aktive edilme-
migs sfalerit minerallerine kargi biyuk bir segimli-
lik saglamaktadir (Cytec Katalog, 2002). Aerop-
hine 3418A bu yuksek segimlilik 6zelliginden do-
layr giinimuzde birgok tesiste ksantatlarin yerini

Tablo 3. Kollektor Cinsinin Flotasyona Etkisi

Cu In
Kollektor Miktar (%) (%)
Cinsi Uriinler (%)

fcerik  Verim  lcerik  Verim

Konsantre 5.6 18.69 64.2 4.16 47.1

AUl 21 5.65 72 226 9.4

AU2 33 2.63 53 0.84 5.6

3418 A AU3 12.6 132 10.2 0.52 132
Artik 76.4 0.28 13.1 0.16 247

Toplam 100.0 1.63 100.0 0495  100.0

Konsantre 48 18.59 571 4.36 40.0

AU 11 5.44 37 1.26 26
AEZ(H{O AU2 17 3.53 38 111 3.6
AU3 8.8 115 6.5 0.54 9.0

Artik 83.6 0.54 289 0.28 4.8
Toplam 100.0 1.56 100.0 0523 100.0
Konsantre 2.6 23.07 374 5.75 284
AU 1.1 11.82 7.6 241 4.7
AU2 14 733 6.5 1.55 42
AU3 17 343 16.3 0.83 12.1
Artik 872 0.60 322 031 50.6
Toplam 100.0 1.62 1000 0.534  100.0

KEX
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almis bulunmaktadir. Daha énceki bir calismada
da bu kollektorin Siirt-Madenkdy cevheri icin en
uygun kolektor oldugu tespit edilmistir (Esgin,
2006).

AFROPHINE 3418A

H,Cy |S|

>P — § Na'
H,C,

Sekil 5. Aerophine 3418 A kolektoriinin kimyasal
yapisi

Kollektor miktarinin belirlenmesi amaciyla fark-
Il miktarlarda Aerophine 3418A kullanilarak de-
neyler yapilmisgtir. Elde edilen sonuglar Tablo
4’te verilmektedir.

Tablo 4’ten de goruldiugi gibi kollektor miktarinin
artmasi flotasyon sonuglarini olumlu bir sekilde
degistirmemektedir. Kollektérin artmasi ile yu-
zen malzeme miktari artmis boylelikle secimlilik
de azalmistir. Ayrica ayni deney kosullarinda

Kollektor Cu In
miktan Miktar (%) (%)
(g)  Urinler (%)

feerik  Verim lcerik  Verim

Konsantre 5.6 1869 642 416 471

AUL 21 565 12 226 94

AU 33 28 53 08 56

50 AU 16 132 102 08 132
Ak 764 08 BB 016 47

Toplam 1000 163 1000 0495 1000

Konsantre 86 1375 742 340 624
A1 20 37 4L 08T 3T
AU2 33 1% 4 08 3l
AU 104 108 71 051 114
Ak 757 022 105 012 194

Toplam 1000 159 1000 0468 1000

Konsantre 84 1289 661 251 4]
A1 25 38 5L 089 46
Al2 55249 84 058 6]

9 AU3 156 095 91 049 160

Ak 680 027 113 020 28,6
Toplam 1000 163 1000 0476 1000

5

Tablo 4. Kollektér miktarinin flotasyona etkisi



Aerophine 3418Anin yarisi olan 25 g/ton kaba
devreye, diger yarisi da temizleme devresine ila-
ve edilmistir. Bu deney sonuglari Tablo 5'te veril-
mektedir.

Tablo 5. Kollektdriin Temizleme Devrelerinde ilave
Edilmesi

. Cu In
Miktar (%) (%)

Aerophine Urinler (%)

lavesi

ferik  Verim  Ioerk  Verim
Konsantre 5,8 14,85 548 3,14 36,0
KabaDevre:  AU1 6,7 34 147 0,77 10,2
15g/ton Al2 59 0,25 09 0,34 39
Temileme: Atk 816 057 296 031 499

15 glton
Toplam 10,0 157 1000 0506 1000

Kaba devrede 25 g/ton kolektdr kullanildiginda
artikta kalan kalkopirit miktari artmaktadir. Kol-
lektérin temizleme devresinde ilave edilmesinin
de herhangi bir olumlu etkisi olmamaktadir. 50
g/ton kollektériin kaba devrede ilave edilmesi-
nin daha uygun oldugu anlasiimaktadir. Ayrica
buradaki sonuglara gére kaba devrede 25 g/
ton kullaniimasi durumunda Tablo 4’teki sonug-
lar ile kiyaslandidinda, kollektdr miktarinin 50 g/
ton’dan az kullanilmasi durumunda artikta kalan
bakir igeriginin arttig1 anlagilmakta yani 25 g/ton
Aerophine miktari az gelmektedir. Elde edilen bu
sonugclara gére Siirt-Madenkdy bakir zenginles-
tirme tesisinde kollektér cinsinin, miktarinin ve
eklenme seklinin uygun oldugu anlagiimaktadir.

Bastiricilarin Etkisi

Bakir konsantresinin satilabilir icerik ve uygun
verimlerde Uretilebilmesi hem piritin hem de sfa-
leritin iyi bir sekilde bastirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 6. Sodyum meta bislilfit miktarina bagh olarak
bakir konsantresinin bakir icerigi ve kazanma
verimlerinin degisimi.
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Sekil 7. Sodyum meta bisiilfit miktarina bagh olarak

bakir konsantresinin ¢inko icerigi ve kazanma
verimlerinin degisimi.

Bu calismada % 20 Cu iceren bir konsantrenin
Zn igeriginin de % 4’Un altina digurilmesi amag-
lanmigtir. Bu ylizden de hem piritin hem de sfa-
leritin bastiriimasi i¢in uygun kosullarin ve bas-
tincilarin bulunmasina ydénelik olarak birtakim
deneyler yapilmistir.

Oncelikle tesiste silikatlarin bastiriimasi igin kulla-
nilan sodyum silikatin (Na,SiO,) etkisi farkli mik-
tarlarda (0-1000 g/ton arasi) kullanilarak denen-
mistir. Yapilan deneyler sonucu sodyum silikat
kullaniminin flotasyon Uzerinde olumlu bir etkisi
olmadigi anlasiimistir. Silvestre ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir galismada (2009) sodyum
silikatin disperse etme 6zelliginden dolay! sulfiir-
lerin flotasyonunda etkili oldugu ortaya konulmus-
tur. Bunun yani sira sodyum silikatin pH 7-10 ara-
sinda etkili oldugu bilinmektedir (Fuerstenau ve
dig., 1985). Bu calismada piritin bastirilabilmesi
icin ¢ok yuksek pH degerlerine ¢ikildigindan sod-
yum silikatin etkisiz oldugu bu bdlgede kullanimi-
na da gerek olmadigi anlasiimaktadir.

Bakir konsantrelerindeki sfaleritin bastiriima-
sI amaciyla ginko sdilfatin (ZnSO,) etkisinin in-
celendigi deneylerde, ¢inko silfat 0-1000 g/ton
arasinda degisen miktarlarda ilave edilerek de-
neyler yapilmistir. Bu deneylerde konsantreler-
deki ¢inko igerigi % 4’lerin altina disurilememis-
tir (Ceylan, 2009).

Sodyum meta bisdilfitin sfaleritin Gzerindeki bas-
tinci etkisini incelemek amaciyla yapilan de-
neylerin sonuglari Sekil 6 ve 7’da verilmektedir.
Bu sekillerde meta bisiilfit miktarinin bakir kon-
santrelerinin icerik ve verimleri Uzerindeki etkisi
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Sekil 9. Farkh pH’larda nigasta kullanimi ile bakir
konsantrelerindeki bakir igeriklerinin ve kazanma
verimlerinin degisimi

Sekil 6’te, bakir konsantresi igindeki ginko ice-
rigi ve verimleri Uzerindeki etkisi ise Sekil 7°da
verilmektedir. Sodyum meta bisulfitin 4000 g/ton
miktarinda kullanildiginda yaklasik % 18 Cu ice-
ren bir konsantre % 71 gibi verimle Uretilmekte,
bu durumda konsantredeki Zn icerigi % 3.39 ol-
maktadir.

Flotasyon deneylerinde bakir iceriginin arttidi
durumda, Zn igerikleri de artmaktadir. Minera-
lojik etutlerden de anlasilacagdi uzere ¢inkonun
kalkopirit icerisinde 1 ila 50 mikron boyutlarinda
kapanimlar halinde bulunmasi bu sonuca ne-
den olmaktadir. Bakir konsantrelerinde yapilan
mineralojik incelemelerde de sfaleritin bornit ve
kalkopirit ile kapanim ve kenetli halde oldugu
izlenmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. (Biy.320) Bakir konsantresi, pirit (pi),
kalkopirit (kp), bornit (bo) ve kalkopirit (kp) ile kenetli
halde izlenen sfalerit (sf).
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Kalkopirit-piritin selektif olarak ayriimasinda yUk-
sek pH degerlerinde siyanlr kullanimi etkin bir
yontem olmasina ragmen, gunumuizde siyanu-
rin cevresel etkilerinden dolayi terk edilmigtir.
Hali hazirda igleyen tesislerde genellikle yiksek
pH degerlerinde siyanir kullaniimadan piritin
bastiriimasina yonelik yontemler uygulanmak-
tadir. Son yillarda yapilan arastirmalarda piritin
bastiriimasi i¢in nisasta, dekstrin gibi bastiricila-
rin da etkin oldugu bilinmektedir (Bogusz ve dig.,
1997, Boulton ve dig., 2001, Laskovski ve dig.,
2007). Bu calismada da nisastanin flotasyon
Uzerindeki etkisini gormek amaciyla 3 farkli pH
degerinde flotasyon deneyleri yapiimistir.

pH 10.5, 11.3 ve 12.10’da bastirici olarak 50 g/
ton nisastanin kaba devreye, 50 g/ton’'un temiz-
lemelere eklenmesiyle deneyler yapilmistir. Bu
deneylerin sonuglar grafiksel olarak Sekil 8'de
verilmektedir.

Sekil 9'den de gorilebilecegi gibi nisasta kulla-
nimi ile pH 12'de konsantredeki bakir icerigi %
20 olmaktadir. Buna karsilik konsantre verimi
% 52.2 civarindadir. Artiktaki metal kaybr % 18
civarindadir. Buradan da nigsastanin temizleme-
lerde kullaniimasi ile igerikte bir diizelme oldugu
buna karsilik ara Urlnlerde fazla bakir kaldigi
anlasiimaktadir. Bakir konsantresindeki Zn ice-
rikleri % 5 ila % 6 arasinda degismektedir. Yine
bakir iceriginin arttigi durumda ¢inko igeriginin
de arttigi gézlenmektedir. Nisasta kullaniminin
piritin bastiriimasi i¢in gok blyUk bir avantaj sag-
lamadidi, konsantrelerdeki ¢cinkonun dasirilme-
si igin de uygun bir reaktif olmadigi anlasiimistir.

SONUGLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

* Bu galismada kullanilan Siirt-Madenkdy bakir
cevheri % 1.60 Cu, % 0.43 Zn igermektedir.

+ Siirt-Madenkdy cevherinin mineralojik etitle-
ri sonucu numunenin, pirit, sfalerit, kalkopirit,
markasit, pirotin, galen, rutil, hematit, gotit,
limonit, kalsit, siderit ve kuvars mineralleri-
ni icerdigi tespit edilmigtir. Piritin ortalama
boyutu 75 mikron, kalkopiritin ise 70 mikron
civarindadir. Sfalerit kalkopirit igerisinde ka-
panimlar halinde ortalama 30 mikron boyut-
larinda dagiimaktadir.

» Cevherin flotasyon ile zenginlestirmesinde su
anda Siirt-Madenkdy tesisinde de kullanilan



50 g/ton Aerophine 3418 Aiile en iyi sonuglara
ulasiimistir.

Silikatlarin bastiriimasi igin sodyum silikat,
sfaleritin bastirilmasi igin ginko stilfat kullani-
minin flotasyon sonuglari Gzerinde herhangi
bir degisiklik yaratmadigi gézlemlenmigtir. Bu
sonuglara gore su anda tesiste halihazirda
kullanilan bu reaktiflerin gerekliginin tesis ba-
zinda kontrol edilmesi faydali olacaktir.

Bakir konsantreleri icindeki ¢cinkonun bastiril-
masi i¢in kullanilan 4000 g/ton sodyum meta
bisilfitin ginko icerigini %3.4’lere disirdigu
gozlenmistir. Ancak meta bisilfit kullanimi
bakir tenorlerini de bir miktar distrmastr.

Nisasta kullanimi ile bakir igerikleri bir miktar
artmasina ragmen bakir kazanma verimleri
azalmistir. Konsantredeki bakir iceriginin art-
masina bagli olarak ¢inko igerikleri de artmis-
tir.

Cinkonun kalkopirit ile kapanim halinde bu-
lunmasi konsantrelerdeki ¢inko igeriginin du-
surllmesi agisindan zorluk yaratmaktadir.

Siirt-Madenkdy cevheri lzerinde yapilan bu
¢alisma sonunda, tesiste kullanilan ginko sul-
fat, sodyum silikat gibi bastiricilarin gereksiz
oldugu anlasiimaktadir. Cinko’nun bakir kon-
santrelerinde bastiriimasi karmasik minera-
lojik yapisindan dolayi zor olmakla birlikte,
cok fazla meta bisiilfit kullanimi ile mimkin
gozukmektedir. Ancak bu miktar Cu verimi
dususlne de neden olmaktadir.

Siirt-Madenkdy bakir isletmesinde 2013 yilin-
da faaliyete giren 2 adet Remas bilyali degir-
men ve eklenen 5 er adet 20 m3 ve 10 m3
celiller sayesinde 1650 000 ton/yil tuvenan
cevher igleme kapasitesi ve 100 000 ton/yil
konsantre elde etme kapasitesine ulagsmistir.

Siirt-Madenkdy bakir isletmesine yeni alinan
Remas bilyali dedirmenler ve yeni eklenen
celller sayesinde hem kapasite hemde ran-
diman artmigtir, bunun nedeni daha iyi 6gut-
me saglanmasi ve cevherin flotasyonda kal-
ma suresinin artmasindandir.

Siirt-Madenkdy bakir isletmesinde daha 6nce
cinko siilfat kullaniimaktaydi,su anda kulla-
nilmamaktadir.Bakir konsantre tendrindeki
¢inko miktari % 2 lere kadar digmustur.
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OZET

Bu calismada rotari sondaj matkaplarinin sec¢imi ve kullanimini optimize eden yeni bir yéntem
tanitilmaktadir. Calismanin amaci, delinebilirlie etki eden kayag parametreleri ile gercek boyutlu
laboratuvar delik delme calismalari ve yerinde arazi uygulamalarindan elde edilen datalar arasinda
regresyon analizi ile delme hizi tahmin modellerinin geligtiriimesidir. Bu ¢alismada; 6ncelikle kayag
orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenecektir. Kayag kosullarina uygun olan farkl Greticilerin
tavsiye ettikleri gergek boyutlu matkaplar, bu matkaplarin kontrolli kosullarda test edilmesine imkan
taniyan yatay sondaj makinesinde sistematik olarak test edilip; delme hizi, matkap tasarimi ve igletme
parametreleri en uygun matkabi bulmak amaciyla arastirilacaktir. Yatay sondaj makinesinde baski
kuvveti ve rotasyon parametrelerinin etkisi sistematik olarak test edilebilmektedir. Elde edilen verilerin
detayli analizleri 1s1§ginda matkaplarin spesifik delme hizi, spesifik agsinma ve spesifik eneriji tiketimi
belirlenmektedir.

Anahtar sdzciik: Rotari sondaj, optimum matkap segimi

ABSTRACT

This paper reviews current state to the art to rotary drill bit selection and operation and also introduce
a new method for optimizing this process. The research done so far are examined those are the rock
properties affecting the drillability, the full scale laboratory studies, the observation of field practice and
the regression analysis of this data to develop penetration rate estimation models. In the new method
introduced at this paper; the physical and mechanical parameters of rock samples are firstly determined.
Then, systematic drilling tests are carried out in Horizontal Drill Rig using real bits recommended by
different manufacturers according to rock conditions. The relation between the penetration rate and the
bit design and operational parameters are investigated to find the most suitable bit. In the light of data
produced the detailed analysis are carried out to define the specific penetration rate, specific wear rate
and specific energy consumption for different bits.

Keywords: Rotary drilling, optimum bit selection
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GiRiS

Delik delme iglemi; yerkabugunda bulunan de-
gerli maddelerin (maden, petrol, dogalgaz, sicak
su vb.) aranmasi, degerlendiriimesi ve isletil-
mesinde; enjeksiyon ve zemin saglamlastirma,
drenaj, baraj, tinel gibi ingaat projeleri yaninda
acik ocak maden isletmelerinde delme-patlat-
ma islerinin yapilmasinda ¢ok énemli bir yere
sahiptir. Cok pahali bir operasyon olan sondaj
islemi ileri dizeyde teknik bilgi ve teknoloji ge-
rektirmektedir. Sondaj maliyetlerinde kuyunun
hizli bir sekilde tamamlanmasinda en buylk et-
ken olan matkaplarin (delici ug) tasarimi ve pro-
je sartlarina gore en uygun matkabin segilerek
optimum kosullarda igletiimesi son 20 yillik d6-
nem igerisinde ¢gok yodun ve genis ¢alismalarin
yapildigi arastirma konularindan biridir. Konu ile
ilgili yonelimler, delik delme ekonomisinin buyuk
oranda bagh oldugu “matkap ilerleme hizinin” ve
“matkap 6mrindn artirlmasina” yéneliktir. Déner
sondaj yonteminde degisik formasyon kosullari
icin 6nerilen ¢ok sayida degisik firma tarafindan
uretilmis Ug konili matkaplar (gelik ve tungsten
karbur digli), PDC matkaplar, elmas matkaplar
(ylzey tasli elmas ve emprenye elmas matkap-
lar) kullaniimaktadir. Ayrica henliz endustriyel
uygulamasi yaygin olmayan mini diskli ve kesi-
ci pargalari sékulebilen dual matkap Gretimi igin
de calismalar mevcuttur. Delik delme isleminde
birgok parametre delme verimliligini etkilemekte-
dir. Delinen kayaglarin 6zellikleri delinebilirligi ve
ilerlemeyi en fazla etkileyen parametreler olup,
Ozellikle dikkate alinmalari gerekmektedir. Bu iki
terim delme sisteminin ilerleme hizina kayacla-
rin fiziksel, mekanik ve dokusal parametrelerinin
eszamanl etkisini tarif etmek i¢in kullaniimakta-
dir (Singh vd. 2009). Her bir kaya¢ parametre-
sinin niteliksel ve niceliksel etkisini bilmek ¢ok
onemlidir.

ilk arastirmacilar kayag parametrelerini dogru-
dan delinebilirlik dl¢lisi olarak kullanmiglardir.
Kayaclarin sertlik ve dayanikliigina bagh delme
hizini ifade eden bir teori 6neren Paona ve Bru-
ce delme hizini dogrudan kaya¢ dayanimi ile ilis-
kilendiren arastirmalar yapmiglardir (Paona vd.,
1963). Hartman darbeli delme sonucu olusan
gukurun hacmi ile temel degiskenler arasindaki
iliskiyi arastirmistir (Hartman 1962). Rotari del-
mede bir konik matkap i¢in kaya¢ catlak modeli
gelistirilmig, her bir disin bagimsiz hareket ettigi
kabul edilmistir. Daha sonra olusan catlaklarin
rotari gucu, yatay ve dikey kuvvetlerle ilgili oldu-
gu belirlenmistir (Eronini vd., 1982).
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Tek bir kayag¢ parametresinin kayag 6rnegi Uze-
rinde etkisini test etmek matkap segiminde ve
kullaniminda hatalara neden olabilecegini géz
onune alinarak son yillarda gesitli arastirmacilar
agirliklar ve oranlar ile her bir parametrenin diger
parametre ile olan iligkisini hesaba katan kayag
siniflandirma  sistemlerine yogunlagsmaktadir.
Butin parametrelerin dikkate alinmasi delme
verimliliginin iyilestirilmesini saglayacak, iglet-
me maliyetini ve asinmayi disurecektir (Thuro,
1996; Hoseinie vd., 2009). Bu baglamda yapilan
onemli fizikomekanik kayag 6zelliklerinin ilerle-
me hizina etkileri belirlenmistir (Singh vd., 2009).

Kayaclarin mekanik 6zellikleri ve jeolojik kosul-
lari igeren formasyon &zelliklerinin yaninda mat-
kap tipi, tasarimi, malzeme kalitesi gibi matkabin
Ozellikleri ile igletme parametreleri de delme is-
lemini ve matkaplarin asinmasini etkiler (Praillet,
1990; Praillet 1998; Koronka vd., 2009; Opafun-
so vd., 2008). Bu galismanin amaci en iyi perfor-
mans veren matkabi se¢gmek ve belirli kayag ko-
sullari icin delme parametrelerini optimize etmek
icin kullanilacak yeni bir yontemi tanitmaktir.

1. KULLANILAN YONTEMLER

Bu bdlimde giinimuizde kullanilan matkap seg-
me ydntemleri kisaca anlatiimaktadir.

1.1. Matkaplarin Siniflandirma Sistemi

IADC’nin Kullaniimasi

Yillar 6nce, Uluslararasi Sondaj Miteahhitleri
Birligi (IADC) celik ve tungsten karbdir disli rotari
matkaplar icin 6 temel formasyonu icerecek se-
kilde gelistirilen bir siniflandirma sistemi tanim-
ladi. Her iki matkap tipi igin ayri ayri tanimlanan
seriler sekiz adettir. Her bir seriyi ifade eden ko-
dun ilk rakami formasyon sertligini géstermekte
ve sertlikle birlikte artmaktadir. ikinci rakam ise
4 alt zonu gostermekte olup, rakamin artmasiy-
la birlikte yine sertligin arttigi ifade edilmektedir
(World Qil, 2008). Rotari matkaplarin IADC kod-
larina karsilik gelen formasyonlar asagidaki gi-
bidir:
* Yapiskan tabakali ve diislik basing dayaniml
formasyonlar, érnegin kil, marn IADC serisin-
deki karsihgdi 1 ve 4.

» Duslk basing dayanimli ve yuksek delinebi-
lirlik 6zelligine sahip formasyonalar, 6érnegin
marn, tuz, anhidrit ve seyl (IADC serisi 1ve
4).

» Duslk basing dayanimi arada sert tabakalan-



malarin oldugu yumusak orta sert formasyon-
lar, 6rnegin kum, seyl ve kire¢ (IADC serisi 5).

*  Yuksek ve cok yilksek basing dayanimina
sahip ancak agindirici olmayan veya ¢ok az
asindirici olan tabakalar igeren orta-sert for-
masyonlar, érnegin seyler, gamurtasi, kumta-
sl, kiregtasi, dolomit ve anhidrit (IADC serisi
2 veya 6).

* Ylksek basin¢g dayanimina ve ara ara yuk-
sek asindirici tabakalara sahip sert formas-
yonlar, érnegdin siltagi, kumtagi ve camurtasi
(IADC 3 veya 7).

» Cok sert ve asindirici formasyonlar, 6érnegin
Kuvarsit, volkanikler (IADC serisi 8).

1.2. Matkap Uretici Firmalarin Kataloglar ve
Tavsiyeleri

Uretici firmalarin dokiimanlari matkap ismi, mo-
del numarasi, IADC kodu, boyut aralidi, tavsi-
ye edilen baski kuvveti ve ddnme hizi ve diger
spesifik yapisal ve operasyonel 6zellikleri igerir
(Varel, 1991;Walker, 1998; Hughes, 1989; Ro-
ckmore, 1996). Matkap Ureticilerinin sagladigi
bilgiler kullanilarak uygun matkap ve isletme pa-
rametreleri segilebilir.

1.3. Tam Boyutlu Laboratuvar

Deneyleri

Sondaj

Tam boyutlu sondaj laboratuar deneyleri ile ka-
yac-matkap iliskisi test edilebildigi icin sondaj
dinamiklerinin matkap performansi ve 6mriine
etkisini anlamamiza imkén vermektedir. Bu ma-
kineler sondaj performansina etki eden isletme
parametrelerinin arastiriimasina, yeni matkapla-
rin tasarimina ayrica, delik dibi ekipmanlarinin
kalitelerinin artirlmasina imkan saglamaktadir.
Bdylece titresimlerin engellenebilmesini sagla-
maktadir. ileri derecede gelistirilmis laboratuar
simulasyonu ile kuyu dibinin yerinde dzelliklerine
oldukc¢a yakin sartlar saglanabilecektir. Bu simu-
lasyon temsili kaya blogu arazideki kaya¢ mat-
kap iliskisinin arastiriimasi igin kullanilabilmekte-
dir. Bu sistemlerden elde edilen verielr ile arazi
sonuglari arasindaki iliskiyi arastiran ¢alismalar
mevcuttur (Raymond, vd., 2008; Motahhari vd.,
2009).

16 tam boyutlu derin kuyu similasyonlari 6 ing
boyutunda matkaplar kullanilarak ¢ farkh ka-
yag ve 5 farkli sondaj sivisi tipi igin yapiimistir.
Bu tam boyutlu laboratuar testleri 100.000 psi’in
Uzerinde baski kuvveti kullanilarak gergeklestiril-

mistir. (Judzis vd., 2007).

Farkli dénme hizlarinda ve baski kuvvetlerinde
gesitli kayag tiplerinde PDC ve emprenye elmas
matkaplarla testler yapilmistir (Ersoy, 2003).

Schlumberger Cambridge Sondaj Arastirma La-
boratuvarinda da 12 V4 ing capa kadar matkap-
larla 5.000 m derinlikteki kuyu sartlari saglanarak
deneyler yapilabilmektedir (Cooper vd., 1986).

1.4. Geligtirilmis Veritabani Programlan ve
Gecmis Matkap Performanslarinin Analizi

PDC matkaplarin segimine yardimci olacak bir
uzman sistem gelistirilmistir. Bu sistem, matkap
secim kurallarindan olusan bir veri tabanini belir-
li jeolojik kosullar ve delme sartlari icin en uygun
matkabi sececek sekilde kullanir. Bu kurallar 6n-
ceden kullanilan matkaplarin deldigi jeoloji, ka-
yag Ozellikleri ve metrajlari ile ¢alistinimaktadir
(Fear vd., 1994).

Diger bir yontem ise optimum matkap tipini G¢
katli yapay sinir aglar yéntemiyle se¢cmektedir.
Bu sistem arazi datalari ile tasarimlandiriimis ve
test edilmistir. Bu arastirmanin sonucunda opti-
mum matkap sec¢imi icin iki sakli katmanh geri
beslemeli yapinin en efektif sinir agi tasarimi ol-
dugu ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen model degisik
arazilerde matkap secimi i¢in kullaniimistir (Bil-
gesu vd., 2000).

Veriler veritabaninda toplanip modifiye edilebilir-
ler. BOylece gerekli hesaplamalar yapilabilir, bu
hesaplamalara ve dataya bilgisayar programla-
rinca da erisilebilir. Bu galismada arazi datalarini
tutabilecek bir veritabani tasarlanmig ve gerekli
parametreleri hesaplayacak bir bilgisayar prog-
rami ve ¢ikiglari bulunduracak bir excel dosya-
si ile iligskilendirilmistir. Genellikle metre basina
disen en dusik maliyet secim kriteri olsa da
optimum matkap sec¢imini saglayan tek bir yon-
tem yoktur. Bu nedenle yeni sistemler secim icin
faydali olacaklardir (Dumans vd., 1990; Kok vd.,
2008).

2. OPTIMUM MATKAP SEGiMi VE KULLANIMI
iCIN TASARLANMIS YENI BiR METHOD

2.1. Yeni Metod

Doéner sondaja etki eden en 6nemli faktorler mat-
kap segcimi, igsletme parametreleri, baski kuvveti,
doénme hizi ve kuyu dibinin temizlenmesidir.

Matkap secimi ve igletme parametrelerinin bagl
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oldugu faktorler;

* Formasyon ve ilgili 6zellikleri

+ Dénme hizlari

» Baski kuvveti

+  Kuyu dibi temizligi

*  Kuyu ¢apl

* Kuyu derinligi ve delinme sikhgi

Batin bu delme islemine etki eden énemli para-
metreler, bu makalenin konusu olan yatay son-
daj makinesi ile belirlenebilir. Gergek matkaplar
kullanilarak belirli sartlar icin bu parametrelerle
ilgili arastirmalar yapilabilir. Yeni metodun akis
diyagrami Sekil 1’de verilmis olup, bes asama-
dan olugmaktadir.

Adim 1: Araziden temsili numuneler almak ve
kayaclarin delme performansina etki edecek
jeoteknik parametrelerini laboratuvar testleri ile
belirlemek.

Adim 2: Uretici firmanin listesinde tanimlanan en
uygun matkaplari belirlemek.

Adim 3: Yatay Sondaj makinesini kullanarak tam
boyutlu sondaj testini gerceklestirmek. isletme
parametreleri baski kuvveti ve dénme hizi (rpm)
sistematik olarak degistirilerek isletme paramet-
releri optimize edilecektir. Farkl isletme kosulla-
rinda, ilerleme miktari, tork ve glg dlgulerek en
ekonomik performans degerleri belirlenecektir.
Tavsiye edilen baski kuvveti iki faktére bagli-
dir: Bunlar matkap boyutu ve formasyon sertli-
gi. Daha blylik matkap boyutu daha fazla baski
kuvveti gerektirir. Ayni sekilde formasyon sertligi
de baski kuvveti ihtiyacini artirir. Daha dnceki
calismalardan iyi bilinen bir gercek ise cok dusik
veya c¢ok yluksek baski kuvvetleri matkap asin-
masini artirmaktadir. Bu nedenle optimum baski
kuvvetlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Konik matkaplarda bir dakikada dénme hizi 30
ile 140 devir arasinda degismektedir. Donme
hizlar yumusak ve islak formasyonlarda daha
yuksek, sert formasyonlarda daha disuk olup
formasyona gore belirlenmesi gerekmektedir.

Matkaplarin performanslarinin karsilastiriimasi
optimum igletme sartlarinin belirlenmesi ile ger-
ceklestirilecek olup, matkap asinma oranlarinin
belirlenmesi ve kirinti boyut dagilim analizi de
laboratuvar testlerine dahildir.

Sekil 2 yatay sondaj makinesinin resmini goster-
mektedir. Bir sondaj dizisinin bitin isletme pa-
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Formasyon Ozeliklerinin Tespiti

Y
Matkap On Segimi
(Imalatgrlann Kataloglannda Verilen
Spesifikasyonlara Gre)

Y

Alg1 Blok Numunelerde Matkap
Tasanm Parametrelennmn Tespiti

v

= Mmnimum ve Maksimum Baski
Miktarlannin Hesabi ve Artig Aralia
- Minimum ve Maksimum Devir
Sayist ve Artig Arahi

y
Yatay Sondaj Makmasinda Sistematik
Denemelerin Yapiimas:

« flerfeme Hiza
= Kinnti Boyut Analiz Hayir
- Eneni Tiketimi

= Tork Matkap Asinmas

l

Hesaplama __ "
- Spesifik flerleme |y Limit Baska ve Devir ™,
= Spesifik A§inma

~Savisina Ulastldt mi?~
= Spesifik Eneni Tilketimi

Venlern Analbizi ve Model Gelistinme @

/" Delme Mekanigi ve Matkap )
\_  Tasanm Caligmalan

Sekil 1. Rotgﬂo_ndaj matkabi segimi ve kullanimi igin
yeni yontemin akig diyagrami.

rametreleri (baski kuvveti, ilerleme hizi, ddnme
hizi ve tork degerleri) es zamanh olarak kayit
edilmekte ve bir bilgisayar yardimiyla gorselles-
tirilmektedir (Sekil 3). Bu amagla ESAM 2000 se-
risi bir 1/0 kart (16 tek uglu, 8 farkli kanalli, 12 bit
¢OzUnarlikli ve 100kS/s kapasiteli) bilgisayara
takilmistir.

Giris verileri analog tipte olup, bir transduserle
110 V araliginda iletiimektedirler. Datalar aninda
bilgisayarda gozlenebilmektedir. Bitlin ¢ikis sin-
yallerinin araligi 10 V olup, dogrudan 1/O kartina
ve PC’ye datalari génderen veri edinme siste-
mindeki transdiserler sunlardir:



+ [tme kuvveti 8lgiimleri (yatay ve yanal) basing
transduserleri,

« Do6nme hizi ve tork transdtiserleri,

+ llerleme hizinin élgiimii igin yatay yer degis-
tirme 6lgiim transduserleri.

Sekil 2. Yatay sondaj makinesi.

Manner Sensor Telemetri sistemi tork ve dénme
hizini 6lgmek igin kullaniimaktadir. Bu sistem-
de Sekil 3'te goruldigi gibi deformasyon olger
Whetstone koprusu olusturularak 450 agl ile ana
safta yapistirihr.

Giris ve c¢ikis sinyalleri temassiz sistemin ana
Unitesi olan antenle transfer edilirler. Cikis sin-
yalleri iletim sistemlerine gore saftin lzerinde
kuvvetlendirilirler.

Adim 4: Matkaplarin performansini karsilas-
tirmak icin spesifik ilerleme hizi, spesifik enerji
tiketimi ve spesifik asinma miktari hesaplanir.
Spesifik agsinma orani belirli kosullarda spesifik
bir matkap ile bUtin bir kuyu igin matkap dmdarle-
rinin hesaplanmasina imkan verecektir.

Adim 5: Maliyet degerlendirmesi, optimum
matkap ve isletme parametrelerinin segiminin
saptanmasi icin belirlenen matkaplarin maliyet
agisindan da degerlendiriimesi gerekmektedir
(Borquez, 1981).

2.2. Ornek Bir Calisma

Asagida Yapilmis ve Yayinlanmis Bir Calisma
Ozetlenmistir.

PC Tork ve devir 8lgen
temassiz sensor telemetri sistemi

[lerleme hiz1 sensérii

Sekil 3. Yatay sondaj makinasinin veri edinme sistemi.

Bu calismada, Karadeniz Bakir isletmelerinden
1.5x1.0x1.0 m’lik bir blok numune alinmistir. Bu
ornek fiziksel ve mekanik dzelliklerin belirlenme-
si icin teste tabi tutulmustur. Ortalama basing
ve ¢cekme dayanimi sirasiyla 783117 kg/cm? ve
61+6.7 kg/cm?dir. Farkh Ureticilere ait formas-
yon igin uygun 4 farkli konik matkap arastirma
icin secilmistir. Bltiin matkaplar 6 in¢ ¢apinda-
dir. Secilen matkaplarin genel 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir. Secilen konik matkaplar 40 ile
60 devir/dak arasinda calistirilabilmekte, uygu-
lanabilen baski kuvveti ise 6 ile 18 ton arasinda
degismektedir.

Bu galismanin en énemli sonucu, test edilen bi-
tin matkaplarda ilerleme hizina en gok etki eden
faktoriin baski kuvveti oldugunun belirlenmesi-
dir. Sekil 4’de gorildigu gibi dénme hizi da iler-

\
\
\

Sekil 4. Yatay sondaj makinasinda 40 rpm’de elde
edilen ilerleme hizi.
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Cizelge 1: Secilen Matkaplarin Ozellikleri.

) ) Matkap Tipi
Uriin Ozellikleri
| I 11 IV
Matkap boyutu (inch) 6 6 6 6
IADC 731-742 723 812-832 Bilinmiyor
Formasyon tipi Sert-Cok agindirici  Sert-Cok asindirici Cok sert-Asindirici Orta-Orta sert
Basin¢ dayanimi (kg/
o) ¢ dayanimi (kg 704-1400 563-1400 845-1760 563-1400
Donme hizi (rpm) 50-90 40-70 40-80 35-70
Onerilen baski ki ti
nerilen baski kuvveti 9-18 9-14 15-24 9-18
(ton)
Matkap agirhigr (kg) 145 22 20.4 20.9
60 RPM 300
10] | @ : /1 Y T 255
’ -\ : I i N
8- | OpB((l;lnmn : o v 200 180
- 4 | b -~y
§ 7 Ry e 138
£ ] | T 150 ‘
8 6 I
z ! 100
5 | '
g 4 50 L,“ 86 ! 116 105
/ L 120s
3 U
2 I | III \Y
. @ Toplam Delinen Delik (m) @Ortalama Ilerleme Hiz1 (m/h)
0‘6 T -22) Sekil 6. Test edilen dort matkabin karsilagtiriimasi.
18

Baski Kuvveti (t)

Sekil 5. Yatay sondaj makinasinda 60 rpm’de elde
edilen ilerleme hizi.

leme hizina etki eden 6nemli faktorlerden biridir.

Sekil 4 ve 5 KBI Bakir Madeni formasyonunda
test edilen 4 matkaba ait performans egrilerini
gostermektedir. Matkap dmra maliyet verimliligi
acisindan ilerleme hizi kadar énemli rol oynar.
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Basitce ifade edilirse, eger alim maliyetleri bitlin
matkaplar igin ayni kabul edilirse, | no’lumatkap
12.6 m/saat ilerleme hizi ve toplam 300 m delik
delme kapasitesiyle ($Sekil 6) en verimli matkap
oldudu icin secilmelidir (Ergin vd., 2000).



SONUGLAR

iTU Maden Mihendisligi Bolimi’'nde gelistiril-
mekte olan yeni metodoloji rotari matkaplarin op-
timum segimi ve isletilmesi igin gesitli avantajlar
sunmaktadir. ilk agamada, formasyon 6zellikleri-
nin belirlenmesi ve matkabin plaster 6rneklerinin
Uzerinde kontak yuzey alanlarinin belirlenmesi
gOrece olarak yatay sondaj makinasindaki opti-
mum baski kuvveti degerini bulmak i¢in daha iyi
bir baski kuvveti ile baglanmasini saglayacaktir.

ilerleme hizinin, kirnti boyut dagiliminin ve
matkap asinmasinin dlgilmesi degisik kayac
sartlarinda matkap kayag iligkisinin daha iyi an-
lagsilmasini saglayacaktir. Bdylece, ayni kayag
sartlarinda matkaplari kargilastirmak, delme is-
leminde yeni terimler olan spesifik ilerleme hizi,
spesifik agsinma orani ve spesifik enerji tiketimi
tanimlanabilecektir. Sonunda, matkap émrindn
hesaplanabilmesi ve maliyet analizinin yapilma-
s belirli kayag sartlarinda en iyi performans ve
isletme kosullari belirlenmis matkabin segilebil-
mesini saglayacaktir.
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PATLATMA SONUGLARININ ANALIZINDE YERSEL LAZER TARAYICILARIN
(LiDAR) KULLANIMI

THE USE OF TERRESTRIAL LASER SCANNING (LiDAR) FOR THE ANALYSIS
OF BLASTING RESULTS

irfan Celal Engin’
Norbert Maerz”

OzZET

Madencilik amacli patlatma uygulamalarinda verimliligin dnemli bir él¢itu patlatma sonrasi saglanan
pargalanmanin derecesidir. Patlatma sonrasi pargalanmanin tespit edilmesi amaciyla gunimize
kadar farkli ydntemler kullaniimis ve bu ydntemlerde, 6lgim hatalari, uzun iglem sureleri gibi gesitli
sorunlarla karsilagsiimistir. Bu ¢alismada, LIiDAR teknolojisi kullanilarak, éncelikle laboratuvar olgekli
yigin tzerinde, daha sonra bir tag ocagdinda, kirilmig agrega yidini ve patlatma sonrasi olusan yigin
Uzerinde parga boyutu dagilimi analizi gergeklestiriimistir. Tane boyu analizi; yigindan yersel lazer
tarayici yardimiyla nokta bulutu verilerinin alinmasi, bu verilerle yiginin G¢ boyutlu modelinin bilgisayar
ortaminda olusturulmasi, gelistirilen bir algoritma ile yigini olusturan pargalarin tanimlanmasi ve boyut
dagilimlarinin belirlenmesini icermektedir. LIDAR teknolojisinin patlatma sonuglarinin analizinde etkin
bir sekilde kullanilabilecedi sonucuna variimistir.

Anahtar Sozciikler: LiDAR, Yersel Lazer Tarama, Parga Boyutu, Patlatma.

ABSTRACT

An important efficiency criterion of the blasting operations in mine production is the degree of
fragmentation. Different methods have been used to determine the fragmentation up to the present,
however some difficulties such as measurement error and long operation times were encountered.
In the study, size distribution analysis using terrestrial laser scanning technology (LIDAR) was firstly
applied to laboratory scaled broken rock pile, and then, the method was applied to aggregate pile
and blasted rock pile in a quarry. Particle size analysis process contains; obtaining point cloud data
of the piles using terrestrial laser scanner, creating three-dimensional computer models of the piles
through the various filters and related software, defining the fragments and determining the particle
size distribution. It is concluded that LiDAR technology can be used effectively in the determination of
the size distribution of the piles for evaluating the blasting results.

Key Words: LIiDAR, Terrestrial Laser Scanning, Fragmentation, Blasting.

* Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimii, AFYONKARAHISAR, icengin@hotmail.com
* Missouri University of Science and Technology, Geological Engineering Department, Rolla, USA
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GiRiS

Patlatma islemi, aclk ocak maden Uretiminde
Onemli bir yere sahip olup islem maliyeti toplam
ocak Uretim maliyetinin %40’ 1ina ulasabilmekte-
dir. Bunun yaninda, daha sonraki kazi-ylkleme
ve kirma-6gutme gibi suregleri dogrudan etkile-
diginden tim maden Uretim verimliligi ve maliye-
tini de etkilemektedir. Patlatma verimliligi, 6zel-
likle patlatma sonrasi elde edilen parga boyut
dagilimiyla degerlendiriimektedir.

Patlatma sonrasi pargalanmanin tespit edilmesi
amaciyla ginimize kadar farkli yontemler kul-
laniimig, sayisal goérintl analiz yontemi bunlar
icerisinde en son ve en ¢ok kabul géren yontem
olmustur. Fakat tim yigini temsil edecek fotog-
raflarin teminindeki giglikler, hava kosullarina
ve kullanilan kameraya bagli olarak elde edilen
goruntilerin kalitesindeki farkhliklar, iki boyutta
Olgim yapilabilmesi, fotograflarda olusan pers-
pektif nedeniyle dogru 6l¢giim alinamamasi ve
benzeri eksik yonleri gorintl analiz yéntemine
alternatif yeni bir uygulamanin gelistirilebilecegi
fikrini dogurmustur.

Bu calismada, yersel lazer tarama teknolojisi
kullanilarak patlatma sonrasi parga boyut dagi-
limi analizi yapilmigtir. Lazer tarama teknolojisi
kullanilarak belirlenen tane boyu dagihm egrileri
ayrica elek analizi ile tespit edilen tane boyu da-
gihm egrileri ile karsilastiriimigtir.

1. LIDAR TEKNOLOJiSi

1960°’I yillarda baslayan lazer teknolojisindeki
arastirmalar, giinimizde de sayisi ve kapsami
artarak devam etmektedir. Bu arastirmalar sonu-
cu ortaya gikan yersel lazer tarama teknolojisinin
(LIDAR) bir élgim araci olarak kullaniimasi son
15 yilda gergeklesmistir (Gimus, 2008). GunU-

A

Lazer Ureteg

Ta rawi/

Uretilen Lazer Atimi

muizde birgok muhendislik projesinde objelerin
mevcut durumunu elde etmek i¢in detayl G¢ bo-
yut (3B) bilgisine ve bunun hizla teminine ihtiyag
vardir. Geleneksel jeodezik 6lgim yontemleri ve
dijital fotogrametri yontemleri 6lgim alaninin tam
ve ylUksek dogrulukla bilgisayar ortamina aktaril-
masi ve gerekli hesaplamalarin yapilmasi ayrica
islem suresi bakimindan yersel lazer tarama tek-
nolojisiyle kiyaslandiginda yetersiz kalmaktadir.

Yersel lazer tarayici ile taranacak yizey ulze-
rindeki bir nokta arasindaki uzunluk, lazer sin-
yalinin yuzeye gonderilmesi ve yilizeyden geri
donen lazer sinyalinin tespiti arasinda gegen
zamanin yuksek dogrulukla belirlenmesiyle he-
saplanir (Sekil 1).

Obje, optik-mekanik tarayicilar ile 6lgme uzunlu-
guna bagli olarak, yatay ve disey yonlendirme-
lerle taratilir. Tarama islemi sonucunda elde edi-
len, objenin milyonlarca noktadan olusan detayli
3B goruntusunin cikarilmasini saglayan, yogun
lazer sinyallerinin olusturdugu nokta kimeleri-
ne nokta bulutu denir. Her nokta icin, tarayiciya
bagh koordinat sisteminde 3B koordinatlari ve
¢cok sayida yansitilmis lazer sinyali kayit edilir.
3 boyutlu modeli elde edilmeye calisilan objele-
rin genis ve karisik sekilli olmalarindan dolayi,
tek seferde tarama yapilarak obje geometrisi
elde edilememektedir. Bu ylzden, farkli konum-
lardan taramalar yapilir. Objenin tamamlanmis
go6sterimini saglamak igin, bu taramalar birlesti-
rilir ve jeodezik koordinat sistemine dénustaralur
(Ingensand, 2006; Gumis, 2008). Yersel lazer
tarayicilarin en énemli avantaji, 3 boyutlu obje
geometrisini, dogrudan, hizli ve detayl dlcim
ozelligidir.

Diger avantajlari ise Waggot vd. (2005), Reshet-
yuk (2006) ve Gumus (2008) tarafindan asagi-
daki sekilde siralanmistir:

c: Istk hizi (m/s)

Mesafe

(D)

B
Olciilen
Nesne
Yizeyi D= c.t/2
------------- >
7
: D: Mesafe (m)
: t: Lazerin seyahat
} siiresi (s)
|
|

Sekil 1. Lazer atiminin seyahat stiresine gore (TOF) Mesafe 6lgimi yontemi
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Sekil 2. Leica ScanStation Il Marka lazer tarayicinin genel gériiniimu ve tarama sisteminin pargalari: Tarayici (a),

Batarya-Jenerator (b), Bilgisayar (c)

* Ayni 6lgme alani i¢in daha fazla veri toplama,
» Cok amaglh veri kullanimi,
* Hizh ve obje ile temas kurmadan dlgme,

« Ulasilmasi zor, tehlikeli alanlarda daha gu-
venli veri toplama imkani,

* Yuksek dogruluklu sayisal arazi modelleri
Uretebilme,

» Gergek renkli gérintu Uretebilme,

» Tarama islemlerinin gevre aydinlatmasi ge-
rektirmemesi, gece tarama yapabilme 6zelligi.

Yersel lazer tarayicilarin ilk temininde fiyatinin
goreceli olarak ylUksek olusu belki bir dezavantaj
olarak degerlendirilebilir.

Yigin ylzeyinin lazer tarayici ile taranarak nokta
bulutu verisinin alinmasi

J

MNokta bulutu verisinden yararlanarak yigin yizeyinin
bilgisayar ortaminda olusturulmasi

Gelistirilen algoritma yardimiyla yizeydeki taneler
arasi cukur bélgelerin belirlenmesi ve bu noktalara
gére ylizeyin dizeltilmesi

Tanelerin referans ylzeyden yiksekliginden tane
yancaplannin, izdisdm alanlannin toplam yigin
yizeyine oranindan dagihminin belilenmesi

dagiiminin belirlenmesi

=
Tiam tanelerin isleme alinmasiyla yiginin  parca boyut

| Yigin yazeyi
‘\,//
l
| J
] [ ™
e TN
W% AVATA
| ) F
1 . |T\ -
£ N
v Jﬂ",‘ / ’ lR ) |-| \‘.
| | i} ': dL :.' R: Tane yarigap
N // \ D=2xR (Tane cap1)

o

e, | L:Toplam uzunluk
"=~ dL/L: Bu tanenin yigin
igindeki oran

Sekil 3. LIDAR Teknolojisiyle parga boyutu analizinde izlenen asamalar ve parga tanimlama isleminin sematik

gOsterimi
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1.1. Yersel Lazerin Madencilikteki Kullanim
Alanlari

Yersel lazer tarama teknolojisi bahsedilen avan-
tajlarindan 6tiri son yillarda madencilik alanin-
da da kullaniimaya baglanmig, bu konuda bir¢ok
arastirma gerceklestiriimistir. Arastirmalar daha
¢ok acik ocaklarda sev ve basamak geometri-
sinin 3B olarak elde edilmesi (Feng ve Réshoff,
2004; Yanalak, 2005; Oparin vd., 2007), gesitli
hacim hesaplamalari (Yanalak ve Baykal, 2003;
Yakar vd., 2008), acik ocaktaki ve yeralti aciklik-
larindaki sureksizliklerin tespiti (Slob vd. 2004;
Slob vd., 2005; Kemeny vd., 2006; Decker,
2008; Lato vd., 2009; Sturzenegger ve Stead,
2009; Maerz vd., 2012; Lato vd., 2013; Feke-
te ve Diederichs, 2013, Deliormanl vd., 2014),
kaya dusmeleri ve heyelan kontrolinin yapil-
masi amaciyla deformasyon o6lgimleri (Bauer
vd., 2005; Aksoy ve Ercanoglu, 2006; Teza vd.,
2008; Abellan vd., 2008; Salvini vd., 2013) tze-
rinde yogunlagmaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, acgik ocak patlatmalarinda, patlat-
ma sonrasi parga boyut dagiliminin belirlenme-
sinde yersel lazer tarama teknolojisinin kullanimi
arastirilmistir. Bu amagla Leica ScanStation Il
marka lazer tarayici kullanilarak patlatma son-
rasi olugan yigin taranmis ve nokta bulutu verisi
elde edilmistir.

Daha sonra yigini olusturan kayag pargalarinin
tanimlanmasi icin bir yéntem gelistiriimis ve bu
yontemle parga boyut dagihmi belirlenmigtir.
Yontemin gegerliliginin test edilmesi amaciyla
oncelikle laboratuvar 6lgekli tane boyutu dagilimi
bilinen bir agrega karisiminda tarama ve analiz
islemi gergeklestiriimistir. Daha sonra agik ocak-
ta yine parga boyutu bilinen bir yiginda benzer
islemler tekrarlanmistir. Son olarak agik ocakta
yapllan bir patlatma uygulamasindan sonra elde
edilen yiginin parga boyut dagilimi bu yéntemle
belirlenmistir.

Lazer tarama iglemleri Missouri Bilim ve Tekno-
loji Universitesi (University of Science and Tech-
nology) Kaya Mekanigi ve Patlayici Arastirma
Merkezi’'nde Dr. Norbert MAERZ ydnetiminde
bulunan Leica ScanStation Il marka cihaz ile
gercgeklestirilmistir (Sekil 2).

Leica ScanStation Il marka lazer tarayici, sani-
yede 50.000 lazer atimi yapabilme ve 300m me-
safede 4mm hassasiyetinde 6lgim yapabilme
kabiliyetine sahip dahili yiksek ¢cézunurlukl diji-
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tal kamera igeren, tamamen bilgisayar kontrolli
bir 6lgcme aletidir.

Parga boyut dagiliminin belirlenmesinde izlenen
yontem laboratuvar ve saha ¢aligmalari igin ayni
olup Sekil 3'de akim semasi olarak verilmistir.

Parga boyutunun belirlenmesinde dncelikle yigi-
nin ydzeyi bilgisayar ortamina aktariimig, daha
sonra yerel minimum (cukur) noktalarinin belir-
lenmesiyle her bir tanenin (agrega veya kaya
pargalarinin) yigin yuzeyinden olan yiksekligi
diger bir ifadeyle tane yarigapi belirlenmigtir.
Bunun iki katl tane c¢api olarak kabul edilmistir.
Tanelerin izdisim alanlari da belirlenerek top-
lam y1§in ylzeyindeki tane orani hesaplanmigtir.
Tdm tanelerin isleme alinmasiyla yiginin parca
boyut dagilimi belirlenmistir (Sekil 3).

Lazer tarama sonucunda elde edilen nokta bu-
lutu verisinden yidin yiizeyinin 3B goérintisinin
elde edilmesinde ve tane boyu dagihminin belir-
lenmesinde CloudCompare, MATLAB R2013 b
yazilimlarindan faydalaniimistir. Bu yazilimlar-
dan CloudCompare tarama sonucu elde edilen
nokta bulutu verileri igindeki gereksiz noktalarin
temizlenmesi ve nokta bulutu verilerinin kontro-
[inde, MATLAB R2013b yazihmi ise nokta bulu-
tu verilerinden yuzey olusturulmasi, yigin yuze-
yindeki gukur bolgelerin tespiti, yigin yizeyinin
dizeltimesi ve sonrasinda tanelerin belirlenme-
sinde kullanilmistir.

2.1. Laboratuvar Olgekli Uygulama

Yontemin gegerliliginin test edilmesi amaciyla
oncelikle tane boyu dagilimi bilinen bir karisim
hazirlanmis ve bu karisim lazerle taranarak ana-
liz edilmis ve tane boyu dagilimi bu yontemle

Sekil 4. Laboratuvarda hazirlanan tane boyu bilinen
kalsit agregasi karigimindan bir gérinim



Cizelge 1. Kiregtasi Agregasi Kullanilarak Hazirlanan
Karisimin Tane Boyu Dagilimi

9

o (elekaltr) % Kimdlatif %
2 10 2.63 100.00
19 1102 27.64 97.37
16 2698 67.67 69.73
95 45 1.13 2.06
4.1 1 0.03 0.93
2.36 1 0.03 0.90
1.18 35 0.88 088
Toplam 3987 100

belirlenmistir. Hazirlanan karisimin goranimda
Sekil 4’de verilmistir. Tane boyu analizi ise Cizel-
ge 1'de verilmistir.

Karisim serbest sekilde duz bir ylzeye dokul-
mus ve yuUzeyi lazer tarayici ile taranmis ve nok-
ta bulutu verisi elde edilmigstir (Sekil 5).

Tarama isleminde noktalar arasi 1mm olacak se-
kilde secilmistir. Daha sonra yilzeyin bilgisayar
ortaminda U¢ boyutlu gérinimi elde edilmigtir.
MATLAB yaziliminda geligtirilen kodlar yardi-
miyla yuUzeyi olusturan tanelerin aralarindaki
gukur noktalar belirlenerek (yerel minimumlar)
yuzey dizeltme islemi gerceklestiriimigstir

Taneler arasindaki ¢ukur alanlarin belirlenme-

o A

Sekil 5. Agrega karisiminin tarama iglemi sonrasi
nokta bulutu verisi

[ B

"'\\
asla |

| Tarama sonucu elde edilen {
f nokta bulutu verilerinin x, y, 2 IIH
| koordinat bilgilerinin girilmesi /

'

Z [yukseklik) verisinin x ve y yoninde ikinci
dereceden threvinin alinmasi (ikinci tirev
testi) ve yerel minimurm noktalarimin tespiti

'

Yerel minimum noktalarnnm olusturdugu
ylzeyin, ham z verisiyle olusturulan yiizeyden
farkinin alinmasi

!

Kalinti {residual) yiizeyi olusturan z degerlerine
istatiksel filtreleme yapilarak yerel minimumlar
arasinda kalan z degerlerinin z{max) ile
esitlenmesi

'

istenilen elek araliklarina gore z{max)
degerlerinin histogramlannmin olusturulmasi ve
%' lik dagihmin belirlenmesi

'

i Kimilatif % dagilimin f
II." kullanilmasiyla parca boyut ,."I
/ dagiim grafiklerinin gizilmesi

v

|
Dur )

Sekil 6. MATLAB yazilimi ile tane boyu dagihmin
belirlenmesinde uygulanan algoritma

sinde ikinci dereceden tlrev alma ydntemi uy-
gulanmigtir. Bilgisayar ortaminda olusturulan
ylzey Uzerinde MATLAB yazilimi yardimiyla iki
dogrultuda olmak Uzere yikseklik fonksiyonu-
nun ikinci dereceden tlrevi alinmig, bunun de-
gerinden yola ¢ikilarak yerel minimum noktalari
tespit edilmistir. Bu minimum noktalari kullanila-
rak y1gin yuzeyi dizeltilmis ve tanelerin dlgulebil-
mesi saglanmistir.

Daha sonra her tanenin referans duzleminden
olan yiksekliginden tane ¢api ve yizey alaninin
yiginin ylzey alanina oranindan da tane boyu
dagilimi belirlenmigtir. Bu islemleri kapsayan al-
goritma bir akim semasi halinde Sekil 6'da ve-
rilmistir.

Yigin yuzeyinin dizeltiimesi islemine bir drnek
Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Hazirlanan yiginin orijinal 3B modeli (a) ve
diizeltme igleminden sonraki goriinimi (b)

Nokta bulutu verilerinin analizinden belirlenen
tane boyu dagilimi ile elek analizi sonuglari ise
Sekil 8'de kargilastiriimistir.

Sekil 8’den gorilebilecedi gibi lazer tarama ve
sonrasinda yapilan tane boyu analizi iglemiyle
elde edilen tane boyu dagilim egrisi elek ana-
lizinden elde edilen egriyle oldukg¢a yakindir.
Ozellikle ince tane bélgesinde (<10 mm) bir mik-
tar sapma olmustur bu da cihazin tarama has-
sasiyetinin agsiimasiyla ilgili bir durumu isaret
etmektedir.

100

—o—LIDAR

80 Elek

Analizi

<60
>
©
Ll
240

20

0 - 200 i

1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 8. Elek analizi sonucunda elde edilen tane
boyu dagilimi ile LiDAR ydntemi sonuglarinin
karsilastiriimasi
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2.2. Tas Ocagi Uygulamalar

Saha g¢aligmalari ABD Missouri eyaletinde Rolla
sehri yakinlarinda bulunan bir kiregtasi ocaginda
(Sekil 9) gerceklestirilmigtir.

Sekil 9. Rolla sehri yakinlarindaki kirectasi ocaginin
yer bulduru haritasi

Ocakta lazer tarama islemi oncelikle kirma
eleme tesisinden cikan tane buyukligd 4 ing
(10,16mm) olan kayaglarin olusturdugu yigin
Uzerinde denenmistir (Sekil 10). Olusturulan Ug
boyutlu goriinim ve duzeltilmis gérinim ise Se-
kil 11’da verilmistir.

Sekil 10. Lazer tarama islemi yapilan kirilmis agrega
yigininin nokta bulutu verisi (tarama yoénu okla
gOsterilmigtir) ve detay gorinima (altta)



Sekil 11. Tas ocagindaki kirlmis agrega yigininin
orijinal 3b modeli (a) ve diizeltme isleminden sonraki
gOrunimii (b)

Bahsedilen yontemle agrega yigininin tane boyu
analizi yapilmis ve sonugta elde edilen tane
boyu dagilim egrisi Sekil 12°’de verilmistir. Gorul-

=
e m [o3] (]
] ] o =]

Kimidlatif Elekalti %

3
)

0

10 100 1000
Tane Boyu (mm)

Sekil 12. LIDAR yontemi ile agrega yigini uzerinde
yapilan tane boyu analizi sonucu elde edilen tane
boyu dagilim egrisi

dugu gibi gercek degere ¢cok yakin sonuglar elde
edilmigtir.

Benzer uygulama ocakta yapilan bir basamak
patlatmasi sonucu elde edilen yigin Uzerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. lazer tarama islemi yapilan patlatma sonrasi elde edilen yigininin nokta bulutu verisi (tarama yonu okla

gOsterilmistir) ve detay gorinimu (altta) verilmistir
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Sekil 14. Tas ocagindaki patlatma sonrasi elde edilen
yiginin orijinal 3b modeli (a) ve dizeltme isleminden
sonraki gorinim (b)

Yapilan patlatma uygulamasinda delik ¢api 10
cm, dilim kalinligi 3 m, delikler arasi mesafe 3,6
m, basamak yuksekligi 17 m, delik boyu 18 m,
Ozgul sarj ise 0,842 kg/m3 olarak segilmigtir.
Emdulsiyon tipi patlayici kullaniimistir.

100

Kumulatif Elekaltl %
.. o [a:x]
= =] (=1

[
[=]

]

10 100 1000
Parga Boyu (mm)

Sekil 15. Kiregtasi ocagindaki patlatma sonrasi yiginin
parca boyut dagilhimi

Olusturulan ¢ boyutlu gériinim ve dizeltiimis
géranum ise Sekil 14°de verilmigtir. Yapilan tane
boyu analizi sonucu ise Sekil 15’de verilmistir.
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SONUGLAR

Bu calismada, yersel lazer tarama teknoloji-
sinin patlatma uygulamalarinin sonuglarinin
degerlendiriimesinde kullanimi  arastiriimistir.
Bu amagla, oncelikle nokta bulutu verilerinden
pargca boyutu dagiliminin belirlenmesi amaciyla
bir yéntem gelistiriimistir. Bu yontemle oncelik-
le laboratuvar dlgekli agrega karisiminin parga
boyut dagilimi belirlenmis, daha sonra ise bir
tasocaginda boyut dagihmi bilinen yiginin parca
boyut dagilimi belirlenmistir. Her iki uygulama-
da da yersel lazer tarama ile elde edilen nokta
bulutu verilerinin analizi sonucunda bulunan bo-
yut dagilimi gergek (elek analizi) verilerle gok iyi
uyum igerisindedir. Son olarak patlatma sonra-
sI olusan yiginin pargca boyut dagihmi da ayni
yontem izlenerek belirlenmistir. Patlatma sonrasi
parca boyut dagiliminin yersel lazer tarayicilarla
belirlenmesinde yontemin hassasiyeti kullanilan
lazer tarayicinin hassasiyeti ve tanelerin tanim-
lanmasinda kullanilan algoritmalarin guvenilirligi
ile yakindan ilgilidir.

Yersel lazer tarayicilar geleneksel jeodezik yon-
temlere gdre sahip oldugu avantajlar nedeniyle
artan bir kullanim alanina sahiptir. Madenlerde
Uretimin planlanmasi ve izlenmesinde, hacim
hesaplamalarinda, streksizliklerin belirlenme-
si ve analizinde, heyelanlarin izlenmesinde vb.
uygulamalarda kullaniminin yaninda patlatma
sonuglarinin degerlendiriimesi amaciyla parca
boyut dagiliminin belilenmesinde de kullaniima-
sI daha verimli Uretim yapilmasina imkan sagla-
yacaktir.
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